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I.
 INTRODUCCION

Antecedentes

Las intervenciones de los Estados del Caribe en diferentes organismos internacionales en los últimos años, han servido para destacar, cada vez con más fuerza, el significado que tiene el Turismo en sus economías nacionales y el reto que representa desde el punto de vista ambiental, cultural y social alcanzar un desarrollo sustentable.

Los resultados de la Segunda Conferencia Mundial del Clima celebrada en 1990, contribuyeron a fundamentar la creación de la Alianza de los Estados de las Pequeñas Islas (AOSIS), como una organización política de las Naciones Unidas dirigida a concertar las acciones de esos estados frente a las amenazas de los Cambios Climáticos Globales y los desafíos del desarrollo turístico.

En 1992 se celebró la Conferencia de Naciones Unidas para el Medio Ambiente y el Desarrollo, (Cumbre de Río) en la cual se reconoce la creación de la organización de los Estados de las Pequeñas Islas en Desarrollo (SIDS), concebida para reclamar una mayor atención por parte de la comunidad internacional de sus problemas relativos al desarrollo económico sostenible y el manejo de las áreas costeras.

En 1994 y 1995 se celebraron la Conferencia Global para el Desarrollo Sostenible de los Estados de las Pequeñas Islas en Desarrollo (SIDS) y la reunión cumbre de constitución de la Asociación de Estados del Caribe, respectivamente, en las cuales se ratificó al turismo como una actividad económica de atención prioritaria y se reconoce la necesidad de aunar e incrementar las acciones por un desarrollo sustentable.

En el comunicado de la cuarta reunión de los Jefes de Estados y de Gobiernos de la Alianza de los Estados de las Pequeñas Islas, (AOSIS), celebrada en Johannesburgo en septiembre del 2002, en el marco de la Cumbre Mundial por el Desarrollo Sustentable, se alerta a la comunidad internacional acerca de las circunstancias en que los miembros de la SIDS enfrentan su desarrollo y que 10 años después de Río es aún insuficiente lo que se ha hecho a nivel internacional para asistir a los Estados de las Pequeñas Islas en Desarrollo, en la solución de los problemas ambientales que enfrentan. 

Como los custodios de enormes áreas oceánicas y recursos, los Jefes de Estados de la AOSIS afirman la necesidad de una mayor atención de la comunidad internacional en el soporte de investigaciones y asistencia para apoyar a los SIDS en sus esfuerzos por impedir o mitigar una mayor degradación ambiental.

Entre los tópicos de interés para los SIDS revisados por los Jefes de Estados de la AOSIS, se destacaron los referentes a la vulnerabilidad de esos territorios, la formación de capacidades, los cambios climáticos y el ascenso del nivel del mar, las fuentes de energía para el desarrollo sustentable, el turismo, los recursos marinos y arrecifes, el comercio y las finanzas entre otros. 

En correspondencia con lo expresado en el comunicado de la AOSIS, el Plan de Implementación de la Cumbre de Johannesburgo en su Capítulo IV “Proteger y Manejar los Recursos Naturales, Base de un Desarrollo Social y Económico”, destaca la necesidad de avanzar en la implementación del  Programa Global de Acción (GPA) para la Protección del Medio Ambiente Marino de las Actividades Provenientes de Tierra, con énfasis en la Alteración Física y Destrucción de Hábitat, el cual fue adoptado por 108 gobiernos en noviembre de 1995.

Como parte de las actividades que desarrolla la Oficina de Coordinación del GPA en su Programa de Trabajo 2002-06 y con el apoyo de la Oficina Regional del PNUMA, se celebró entre los días 16 y 18 de junio del 2002 una reunión de expertos dirigida a examinar algunos de los problemas atendidos por el proyecto “Alteración Física y Destrucción de Hábitat” en la región del Caribe.

En este sentido los debates de la reunión sirvieron para reafirmar el significativo papel que juega el turismo en la economía de los países del área y en particular en los pertenecientes a SIDS. Asimismo se puso de manifiesto la importancia que tienen las playas como el principal recurso natural sobre el que se sustenta la actividad turística de esos países.

En contraste con la expansión del turismo por las playas, se producen con mayor  frecuencia, procesos de erosión que ocasionan severos daños a las instalaciones hoteleras y el deterioro ambiental de la costa.

La acelerada erosión que se observa en las playas del Caribe es el resultado de la combinación  de complejos fenómenos naturales relacionados con la elevación del nivel del mar, la intensificación de las tormentas tropicales, el déficit en la producción natural de arenas y ajustes tectónicos actuales de la corteza terrestre. 

La identificación de las causas de la erosión de una playa se hace aún más confusa cuando sobre ella inciden de manera directa acciones irreflexivas del hombre como son la extracción de áridos para la industria, la construcción de viales y hoteles sobre las dunas, el represamiento o desvío de ríos y se instalan marinas y puertos que alteran la dinámica litoral.

Atendiendo a los diferentes factores que inciden en la erosión de una playa, las acciones para mitigarla requieren no sólo de investigaciones científicas que expliquen adecuadamente el fenómeno sino, además, de la implementación de regulaciones y leyes que aseguren el correcto manejo de la Zona Costera y de las técnicas ingenieras apropiadas para recuperar y proteger los sectores dañados.  

Los participantes en la reunión coincidieron en reconocer que los problemas de ecosistemas costeros como los manglares y los arrecifes coralinos, son atendidos por diferentes programas y agencias ambientales, mientras que la problemática de las playas no está aún focalizada de manera particular. 

Así mismo se advirtió que en muchos países del área resulta inadecuada o insuficiente  la legislación requerida para regular las actuaciones en la Zona Costera e implementar medidas de mitigación de impactos ambientales.

En este punto los participantes reconocieron las experiencias cubanas en el desarrollo de proyectos de investigación en el campo de las ciencias marinas, los conceptos científicos empleados para la definición de la Zona Costera en el Decreto Ley 212, para la “Gestión de la Zona Costera” así como los resultados alcanzados con los proyectos de recuperación y creación de playas. 

También fue señalada en la reunión la insuficiente investigación y documentación referente al valor económico de los recursos naturales explotados por la actividad turística, lo que en la mayoría de los casos hace difícil cuantificar los impactos negativos del turismo en términos económicos.

En correspondencia con lo analizado en los debates, los participantes acordaron proponer al GPA y a la UNEP/ROLAC desarrollar tres acciones inmediatas dirigidas a obtener un diagnóstico de los procesos de erosión en las playas del Caribe, una evaluación comparativa de la legislación ambiental de los países de la región en lo referente a la Zona Costera y una revisión de las herramientas disponibles para la evaluación económica de los recursos marinos y costeros. 

Las acciones propuestas están dirigidas a la elaboración de proposiciones y recomendaciones que contribuyan a prevenir y controlar la degradación del medio ambiente marino y costero, así como a la recuperación de impactos ocasionados por actividades provenientes de tierra.  

El presente informe recoge los resultados del trabajo desarrollado en la preparación del Diagnóstico de los Procesos de Erosión en las Playas Arenosas del Caribe.

Organización del Trabajo

A través de un Memorando de Entendimiento, firmado entre la Agencia de Medio Ambiente del Ministerio de Ciencia, Tecnología y Medio Ambiente de Cuba y   UNEP/GPA, la Agencia asumió el compromiso de elaborar el Informe: "Diagnóstico de los Procesos de Erosión en las Playas Arenosas del Caribe" como parte del Proyecto de la  UNEP/GPA: "Alteración Física y Destrucción de Hábitats".

La Agencia de Medio Ambiente asignó mediante contrato al Instituto de Oceanología, desarrollar las tareas necesarias para elaborar el Informe: "Diagnóstico de los Procesos de Erosión en las Playas Arenosas del Caribe". A su vez tomaron parte en el trabajo especialistas del Centro de Ecosistemas Costeros de Cayo Coco y de la Oficina del Inversionista de la Recuperación de la Playa de Varadero, instituciones pertenecientes al Ministerio de Ciencia Tecnología y Medio Ambiente. El trabajo fue concebido en tres etapas:

a) 
Obtención y Procesamiento de Información

En el ámbito nacional se procedió al estudio y revisión de publicaciones científicas, informes del Ministerio de Turismo, documentos del Instituto de Planificación Física, Tesis de Doctorados y Maestrías, Proyectos Ejecutivos, así como documentos inéditos de diferentes instituciones. Sobre la base de la información procesada se establecen conclusiones acerca de la extensión e intensidad de los procesos de erosión en las playas cubanas y se identifican las principales causas. Se destacan las acciones fundamentales desarrolladas en el país para mitigar el fenómeno de la erosión tanto desde el punto de vista del manejo de la Zona Costera como de las actuaciones ingenieras. 

En el ámbito regional el grupo desarrolló de igual forma una intensa búsqueda de información a través de la colaboración solicitada a especialistas de: Jamaica, Santa Lucia, Guyana, St John's, Antigua y Barbuda, Islas Vírgenes  Británicas y Barbados.

Se incorpora a esta búsqueda información obtenida por especialistas cubanos en trabajos realizados en México y Guatemala.

Una fuente fundamental de información resulta la colaboración de tres especialistas que se han destacado por sus trabajos en la región del Caribe:

Profesor Maurice Schwartz. Wersten Washington University. USA.

Profesora Gillian Cambers. Universidad de Mayaguez, Puerto Rico.
Dr. George Vernette. Universidad Bordeaux-1, Francia. Asistente de dirección en INVEMAR, Colombia.

Atendiendo a la información revisada y las contribuciones de los especialistas extranjeros, se entendió oportuno desarrollar una caracterización de la problemática de la erosión de las playas del Caribe mediante la presentación de ESTUDIOS DE CASOS por país o por grupo de países. Así mismo se consideró conveniente diferenciar las problemáticas de las playas continentales de la cuenca del Caribe de las playas correspondientes a las islas.

La información recogida se convierte en un inventario preliminar de la problemática de las playas del Caribe dirigido a obtener una evaluación acerca de la extensión, intensidad y las causas del fenómeno de la erosión en la región, diferenciando las que responden a fenómenos naturales de aquellas inducidas por la actividad humana proveniente de tierra. 

Con el objetivo de resaltar la incidencia de fenómenos naturales como la elevación del nivel del mar, la intensificación de las tormentas, los movimientos tectónicos y el déficit en la producción natural de arena, en la evolución de la Zona Costera, se incluye este tema. Considerando el interés que tienen para el turismo las playas de arenas blancas formadas por restos carbonatados de organismos marinos, se destacan las particularidades de los procesos de formación y desarrollo de las mismas.

De igual forma la información obtenida permite la preparación de un capítulo dedicado a evaluar experiencias de la región en la aplicación de actuaciones ingenieras para el control de la erosión.

También se incluye un capítulo con reflexiones acerca de la forma en que se produce el desarrollo de la actividad turística en la región y de la implementación de medidas regulativas y de ordenamiento para minimizar los impactos.

b) 
Reunión de Expertos

Como parte del proceso de elaboración de la información se celebró en La Habana, entre los días 5 y 8 de febrero del 2003, una reunión de expertos que tuvo como objetivos analizar y discutir la información obtenida y elaborada hasta la fecha y someter a la consideración de los asistentes el contenido del informe y las proposiciones y recomendaciones del mismo. 

Como puede apreciarse en el contenido del programa de la reunión, (Anexo 1), las presentaciones estuvieron concebidas para abordar cuatro temas principales:

1. Incidencia de fenómenos naturales en los procesos de erosión en las Playas del Caribe.

En este tema se contó con la conferencia especial del Profesor Maurice Schwartz, "Efectos de la Elevación del Nivel del Mar en los Procesos de Erosión de Playas. Impacto en las Playas del Caribe", la cual sirvió de motivación para introducir el análisis de otros factores naturales.

2. El segundo tema de la reunión estuvo centrado a la presentación  de ESTUDIOS DE CASOS, dirigidos a demostrar el carácter generalizado de la erosión de las playas en el Caribe haciéndose valoraciones acerca de su extensión e intensidad, así como el análisis de las causas. 

3. El tercer tema de la reunión estuvo orientado a evaluar las experiencias de la región en la aplicación de medidas para enfrentar la erosión de las playas. El profesor Schwartz hizo una presentación especial acerca de la aplicación de la alimentación artificial de arena en las playas de los Estados Unidos y se mostraron los resultados de la aplicación de esa técnica en la playa de Varadero, Cuba.

4. En el cuarto tema de la reunión se profundizó en la evaluación de las capacidades regionales para desarrollar tanto las investigaciones científicas necesarias, como las acciones de implementación de medidas para mitigar la erosión de las playas. 

La relación de participantes en la reunión aparece en el Anexo 2.

c) 
 Elaboración del Documento Final

En esta etapa se ha completado información y se ha procedido a su elaboración y ordenamiento según los objetivos del informe. 

Las ideas y proposiciones presentadas durante los debates de la reunión de La Habana fueron fundamentales para la conformación final del documento.

II. 
LA EROSION EN LAS PLAYAS DEL CARIBE
1. 
ESTUDIO DE CASO. CUBA.

El Archipiélago Cubano se localiza entre los 23º 17’ 07’’ y 19º 49’36’’ de Latitud Norte y 74º 07’52’’ y 84º 57’54’’ de Longitud Oeste y está formado por  la Isla de Cuba, la Isla de la Juventud y más de 1,200 cayos agrupados en cuatro subarchipiélagos, con una extensión de 110,922 Km2 (Fig. 1).
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Fig. 1. El Archipiélago Cubano.

La plataforma insular cubana está formada principalmente por las llanuras submarinas de aguas poco profundas que encierran las cuatro cadenas de cayos y crestas arrecifales y alcanzan una extensión de 67,831 Km2. 

Desde el borde exterior de la plataforma el fondo se inclina hacia grandes profundidades a través de un pronunciado talud que conduce a las fosas del Mar Caribe, el Golfo de México y de los Estrechos de la Florida y Bahamas. Estos profundos abismos constituyen los verdaderos límites geográficos de Cuba
De manera generalizadora se puede decir que las costas cubanas están formadas en un 40% de su extensión por sectores bajos de manglar, en un 30% por la terraza rocosa carbonatada, en un 16% de playas arenosas y en un 14% de costas acantiladas con rocas de diferentes orígenes. 

Para poder comprender mejor la evolución física que siguen las costas del  Archipiélago Cubano, es importante atender a las siguientes particularidades:

1. Los procesos biológicos asociados a la formación de las barreras coralinas, los manglares y la producción de arenas biogénicas son decisivos en la conformación y estabilidad de las costas cubanas.

2. Los Vientos Alisios del Atlántico, los Ciclones Tropicales y los Frentes Fríos del Golfo de México son los principales eventos meteorológicos responsables de la generación del oleaje que modela  las costas cubanas. Las diferentes direcciones e intensidades con que se presentan estos eventos cada año hace compleja la evolución que sigue la línea de costa y difícil la predicción de la respuesta de la misma frente a la introducción de actuaciones  costeras. 

3. La existencia de grandes plataformas con poca profundidad en sus aguas y extensos sectores de  costas bajas, hacen que el ascenso del nivel del mar, asociado a los cambios climáticos globales,  signifique un factor de riesgo tanto para la conservación física de las costas como para los diferentes ecosistemas marinos.

Atendiendo a la importancia que para la economía nacional presenta en la actualidad el turismo, la agudización de los procesos de erosión en las playas cubanas se ha convertido en uno de los problemas principales para alcanzar un  desarrollo sustentable.

Según el "Programa de Desarrollo de Turismo Internacional” elaborado por el Instituto de Planificación Física en 1990, 25 polos turísticos fueron clasificados como "Playas en el Litoral" y 18 como "Playas en Cayos", para un total de 43  áreas de desarrollo turístico que ocupan  400 Km de sectores de playas a lo largo de todo el Archipiélago.

Las playas que integran los polos turísticos se encuentran ubicadas en sectores costeros expuestos directamente a las aguas del Golfo de México, el Océano Atlántico o al Mar Caribe, recibiendo la denominación de "Playas Exteriores".

Otras playas ubicadas en sectores costeros correspondientes a las aguas interiores de la Plataforma Insular Cubana, se encuentran protegidas por los cayos e islas que conforman al Archipiélago Cubano y por esta razón han sido identificadas como "Playas Interiores".

El análisis de la extensión, la magnitud y las causas  de la erosión que afecta las costas arenosas cubanas se basa en el inventario de 171 playas, 103 en la costa Norte, (78 exteriores y 25 interiores) y 68 en la costa Sur, (52 exteriores y 16 interiores).

En el inventario se relacionó la magnitud de la erosión en cada playa con los siguientes factores:
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De igual forma se relacionó la magnitud de la erosión con la ubicación geográfica de la playa en la Costa Norte o en la Costa Sur y el carácter de playa Interior o Exterior.

Los indicios de erosión utilizados para valorar la ocurrencia del proceso erosivo fueron los escarpes en la duna, el afloramiento de superficies rocosas y la caída de árboles e instalaciones bajo el efecto del oleaje. (Foto 1).

Las principales actividades antrópicas identificadas como causa de erosión fueron la ocupación de las dunas tanto por casas como por instalaciones turísticas y la actividad de minería tanto en la pendiente submarina como en la misma playa y la duna. Según la extensión e intensidad de la actividad se clasificó la afectación como intensa o moderada.

El inventario muestra que del total de 171 playas evaluadas 153 presentan indicios de erosión para un 90% de playas afectadas en el país por procesos erosivos.
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Foto 1. Indicios de erosión. (Escarpes, afloramientos y destrucción de instalaciones).

En la tabla 1 los datos han sido agrupados para mostrar la posible relación entre la ubicación geográfica de las playas y la erosión, advirtiéndose que en la costa norte el porcentaje de playas exteriores erosionadas es de un 92%, mientras que en el sur es algo inferior con un 79%.

Es significativo que en el caso de las playas interiores, protegidas del oleaje oceánico por el cordón de cayos e islas que bordea la plataforma insular cubana, se compruebe que tanto en la costa norte como en la costa sur, el 100% de ellas estén afectadas por los procesos erosivos. 

El carácter generalizado de la erosión en las playas interiores se puede comprender al observarse, en la tabla 2, que en todas ellas se han identificado causas antrópicas de erosión relacionadas principalmente con asentamientos urbanos en el litoral. 

Tabla 1. Número y porcentaje de playas con indicios de erosión según su ubicación geográfica.

Playas exteriores

	
	Inventariadas
	Erosionadas
	%

	Costa Norte
	78
	72
	92

	Costa Sur
	52
	40
	79


Playas interiores

	
	Inventariadas
	Erosionadas
	%

	Costa Norte
	25
	25
	100

	Costa Sur
	16
	16
	100


Tabla 2. Número y porcentaje de playas atendiendo a las causas de erosión.

Playas exteriores

	
	Erosionadas
	Causa

Natural
	%
	Causa

Antrópica
	%
	Causa

Natural y Antrópica
	%

	Costa Norte
	72
	28
	39
	20
	28
	24
	33

	Costa Sur
	40
	25
	63
	12
	30
	3
	7


Playas interiores

	
	Erosionadas
	Causa

Natural
	%
	Causa

Antrópica
	%
	Causa

Natural y Antrópica
	%

	Costa Norte
	25
	0
	0
	3
	12
	22
	88

	Costa Sur
	16
	0
	0
	0
	0
	16
	100


Con respecto a las playas exteriores, los datos que se muestran en la tabla 2 sugieren algunas diferencias con respecto a los resultados descritos para las interiores. 

En primer término se debe destacar que aunque el porcentaje de playas erosionadas es alto (92% y 79% para las costas norte y sur respectivamente), en el inventario aparecen 18 sectores donde no se produce erosión.

En segundo lugar se puede comprobar en la tabla 2, que a diferencia de lo que ocurre en las playas interiores, donde la actividad antrópica es una causa de erosión en todas las playas, en las exteriores predominan las causas naturales.

Teniendo en cuenta que en la distribución de las playas erosionadas no se advierte correspondencia con la ubicación geográfica o las características morfológicas de la costa, se entendió conveniente investigar la posible relación del fenómeno de la erosión con las características de las fuentes de ingreso del sedimento. 

De acuerdo a la información preliminar recogida en el inventario de las playas cubanas y atendiendo a la génesis de la arena, las playas pueden ser clasificadas en biogénicas (formadas por restos calcáreos de organismos marinos), oolíticas, (formadas por la precipitación de carbonato de calcio) y terrígenas (formadas por minerales arrastrados por los ríos). En algunos casos se aprecia la mezcla de estos tipos de arena combinándose los nombres según el caso.  

La tabla 3 muestra la relación entre las playas erosionadas, las causas de la erosión y la génesis de la arena para las playas exteriores de la costa norte y la costa sur.

Tabla 3.  Playas inventariadas atendiendo al tipo de sedimento y las causas de la erosión. 

Playas exteriores de la costa norte

	Tipo de

Sedimento
	Sin Erosión
	Erosionadas
	Causa Natural
	Causa Antrópica
	Causa Natural y Antrópica
	Total

	Biogénicos
	4
	61
	22
	16
	23
	65

	Terrígenos
	2
	4
	0
	4
	0
	6

	Oolítico- biogénicos
	0
	7
	6
	0
	1
	7

	Totales
	6
	72 
	28
	20
	24
	78


Playas exteriores de la costa sur

	Tipo de

Sedimento
	Sin Erosión
	Erosionadas
	Causa Natural
	Causa Antrópica
	Causa Natural y Antrópica
	Total

	Biogénicos
	1
	21
	18
	1
	2
	22

	Terrígenos
	11
	13
	1
	11
	1
	24

	Oolítico- biogénicos
	0
	6
	6
	0
	0
	6

	Totales
	12
	40
	25
	12
	3
	52


En la costa norte se hace evidente el predominio de los sectores de arena biogénica, representando junto a los sectores oolíticos-biogénicos, el 93% de la extensión de las playas de la parte noroccidental de Cuba y todo el Archipiélago Sabana-Camagüey e incluso buena parte de la costa nororiental de la isla. Las pocas playas de sedimentos terrígenos de la costa norte se encuentran ubicadas hacia el extremo nororiental de la isla, donde el aporte de ríos que corren por zonas montañosas garantizan el abastecimiento de arena. 

La evaluación del comportamiento de la erosión y sus causas en las playas de la costa norte, permite advertir que en los sistemas costeros donde predomina el ingreso de material biogénico y oolítico-biogénico, la erosión por causas naturales es un fenómeno generalizado, lo que indica alteración en el balance sedimentario de esos sistemas.

En el caso de las playas terrígenas se destaca el hecho de que la única causa de erosión identificada es la actividad antrópica, y que en ausencia de las actuaciones erosivas del hombre las playas conservan su equilibrio dinámico, lo que conduce a la idea de que en los sistemas costeros con ingresos terrígenos el balance sedimentario permanece estable.

En la costa sur los litorales formados por arenas biogénicas y oolítico-biogénicas predominan en toda la parte occidental de la Isla de Cuba, la Isla de la Juventud, el Archipiélago de Los Canarreos y el Archipiélago de Jardines de la Reina, mientras que los sectores de material terrígeno pasan a constituir casi el único tipo de playa en toda la parte oriental de la isla.

En la tabla 3 se puede comprobar que de las 23 playas biogénicas registradas, 21 están erosionadas y de ellas 19 por causas naturales y 2 por causas naturales y antrópicas, mientras que las playas oolítico-biogénicas muestran todas erosión por causas naturales.

Al igual que lo observado para la costa norte, los sectores acumulativos exteriores formados por sedimentos biogénicos y oolítico-biogénicos, en la costa sur, se encuentran también erosionados por causas naturales.

Para los sectores acumulativos de material terrígeno se observa un número relativamente alto de playas sin indicios de erosión, destacándose además el hecho de que en las erosionadas sólo se identifica la erosión antrópica, de manera  similar a lo observado en la costa norte.

Atendiendo a estos resultados se puede afirmar que las playas exteriores biogénicas y oolítico-biogénicas, es decir las formadas por materiales provenientes del mar, predominan en número y extensión tanto en la costa norte como en la costa sur y en ellas se encuentra generalizado el fenómeno de la erosión por causas naturales, poniéndose de manifiesto alteraciones en el balance sedimentario de los sistemas costeros caracterizados por fuentes de ingresos de sedimentos marinos.

Como causas naturales de la erosión de las playas de estos sistemas se identifican el ascenso del nivel del mar y el déficit en los ingresos de arenas organógenas carbonatadas, fenómenos que con frecuencia se asocian a los Cambios Climáticos Globales.

A modo de ejemplo, en la foto 2, puede apreciarse la presencia de relictos de raíces de la vegetación costera en la zona intermareal e incluso en la pendiente submarina en playa Las Canas, costa norte de Pinar del Río, como consecuencia de un significativo retroceso de la línea de costa y sin embargo en este sector no se han producido actuaciones directas del hombre.
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Foto 2. Retroceso de la línea de costa donde no existen actuaciones directas del hombre. Playa las Canas,   costa norte de Pinar del Río.

En el caso de las playas abastecidas por fuentes terrígenas, los datos demuestran el bajo porcentaje de playas erosionadas y que la erosión solo ocurre en aquellas playas donde la actividad antrópica ha sido la causa de la erosión. En estos sistemas se pone de manifiesto la capacidad que aun tienen las fuentes de arenas terrígenas para abastecer suficientemente a las playas. 

En el caso de las playas interiores la información referente a la génesis del sedimento se obtuvo para 25 de las 41 playas inventariadas. En esas playas se encontró una variada composición y génesis de los sedimentos, ya que en su formación intervienen materiales de dos grandes fuentes, la producción de biocomponentes marinos de diversa naturaleza y la influencia terrígena de las zonas emergidas (Tabla 4). 

Tabla 4. Playas inventariadas atendiendo al tipo de sedimento y las causas de la erosión. 

Playas interiores 

	Tipo de

Sedimento
	Sin Erosión
	Erosionadas
	Causa Natural
	Causa Antrópica
	Causa Natural y Antrópica
	Total

	Biogénicos
	0
	12
	0
	0
	12
	12

	Terrígenos
	0
	10
	2
	0
	8
	10

	Terrígenos – biogénicos
	0
	3
	0
	0
	3
	3

	Totales
	0
	25
	2
	0
	23
	25


Durante el análisis seguido hasta el momento se hacen pocas referencias a la magnitud con que se presenta la erosión en las playas estudiadas. 

En la playa de Varadero, principal polo turístico del país, las mediciones sistemáticas de las variaciones morfológicas del perfil de playa  durante más de 15 años, ha permitido establecer para esa playa un ritmo de erosión de 1.2 m/año. 

Utilizando de referencia las mediciones de Varadero y haciendo comparaciones de los indicios de erosión, se entendió razonable establecer como un índice de erosión moderada los valores estimados por debajo de 1.2 m/año y  de erosión intensa  para ritmos de erosión por encima de ese valor.

De acuerdo a los resultados del inventario de las playas cubanas, la gran mayoría de ellas presentan un ritmo de erosión moderado aunque existe un conjunto de playas con valores superiores.  

Los estudios basados en fotografías aéreas y trabajos de campo demuestran que entre 1983 y 1993, el ritmo de erosión en las playas de Cayo Paraíso y Cayo Moa fue de 3 m/año y el fenómeno se asocia con  el déficit en los ingresos naturales de arena y a la ocurrencia de fuertes tormentas en ese período.

Ritmos similares de erosión fueron estimados para las playas Veneciana y Guanabo al este de la Ciudad de La Habana, identificándose la intensa ocupación de la playa por instalaciones turísticas como la principal causas de erosión.  

Otro caso de intensa erosión asociada a la actividad del hombre, es el retroceso de la costa en playa Corinthya, a causa de la actividad minera sobre la duna desarrollada en la década de los 60.

En las playas exteriores de la costa sur se destaca el intenso proceso erosivo que afecta la playa de Cayo Largo del Sur, en donde las afectaciones de los huracanes Michelle en el año 2001 e Isidore y Lili en el 2002, provocaron la desaparición casi total de la arena a lo largo de 20 Km de playa.

En las playas interiores de la costa sur de La Habana, se han podido apreciar ritmos de erosión superiores a los 2.5 m/año, advirtiéndose la incidencia de causas naturales y antrópicas. Quizás el ejemplo más ilustrativo de este proceso, es el de la playa La Pepilla (Foto 3), donde la franja arenosa prácticamente desapareció como resultado de un ritmo de erosión de 2.5 m/año (Fig. 2), provocando daños de consideración  a instalaciones situadas próximas a la costa.
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Foto 3. Pérdida de la franja de arena emergida en la playa La Pepilla.
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Fig. 2. Retroceso de la línea de costa en la playa La Pepilla.
Atendiendo a la evaluación presentada acerca de la erosión en las playas cubanas es posible sintetizar las siguientes ideas básicas:

1.
La mayoría de las playas del país se distribuyen a lo largo de las costas exteriores del Archipiélago Cubano donde además se localizan los sectores mejor potenciados para la actividad turística. Sin embargo aunque las playas interiores no figuran en el grupo de las mejores potenciadas para el turismo, éstas constituyen una importante opción recreativa para nuestra población, ubicándose en ellas numerosos asentamientos humanos, lo que les concede una alta significación social.

2. La mayoría de las playas exteriores están formadas por materiales biogénicos y oolítico-biogénicos y en ellas se advierten de manera generalizada la erosión por causas naturales, evidenciándose alteraciones en el balance sedimentario de los sistemas costeros caracterizados por el predominio de las fuentes de ingreso localizadas en el mar. Las playas interiores de Cuba, están constituidas predominantemente por sedimentos biogénicos, interviniendo en su formación dos grandes fuentes sedimentarias, la producción de biocomponentes marinos de diversa naturaleza y la influencia terrígena de las zonas emergidas.

3.
La intensidad de la erosión es moderada en la mayoría de las playas cubanas, lo que significa ritmos de erosión no mayores a 1,2 m/año.

4.
Las playas de sedimentos terrígenos no presentan indicios de erosión por causas naturales, sin embargo en un número considerable de ellas la actividad antrópica provoca erosión moderada.

5.
 En el caso de las playas ubicadas en aguas interiores de la plataforma, aparece generalizada la erosión por la combinación de las actuaciones inapropiadas del hombre con la elevación del nivel del mar y la intensificación de las tormentas. 

Tanto en el caso de las playas exteriores formadas por material terrígeno como en el de las interiores, es posible advertir que la sola aplicación de medidas dirigidas a la eliminación o disminución de los agentes erosivos antrópicos, pueden conducir a la recuperación y estabilización de esas playas.

Sin embargo, la identificación del predominio de las playas formadas por material biogénico y oolítico-biogénico en las costas cubanas, y la presencia generalizada en ellas de la erosión por causas naturales, pone en evidencia la necesidad de analizar con mayor profundidad las particularidades del funcionamiento de los sistemas costeros caracterizados por el ingreso de sedimentos marinos.  

2. 
ESTUDIO DE CASO. LAS PEQUEÑAS ISLAS DEL CARIBE.

El análisis que se presenta acerca de la problemática de la erosión en las Pequeñas Islas del Caribe, incluye parte de la contribución presentada por la Profesora Gillian Cambers, “Las Islas del Caribe, Ecología de las Costas y Geomorfología” a la “Enciclopedia de las Ciencias de las Costas”,  cuya edición prepara en estos momentos el Profesor Maurice Schwartz. 

Morfología de las playas. (Cambers, en prensa) 

Las playas en las Islas del Caribe varían desde playas lineales que se extienden a lo largo de varios kilómetros como las de la costa este de Barbado (desde East Coast Road, al norte de Bathsheba, hasta Long Pondand Greenland), hasta pequeñas playas de bolsillo, que se extienden unos pocos cientos de metros encerradas por acantilados o salientes rocosos, tales como Lime Kiln Bay en la costa oeste de Monserrate. 

Existe una interminable variedad de playas no solo por su forma y geomorfología, sino también por el tipo de sedimento y su granulometría y por la presencia o ausencia de ríos. Las características del oleaje y la existencia o no de barreras arrecifales constituyen otros importantes factores en el control de la geomorfología costera. 

Material de Playa. (Cambers, en prensa) 

La palabra “playa”en las Islas del Caribe es usualmente utilizada para referirse a las playas arenosas. Sin embargo, desde un punto de vista geológico, las playas pueden estar formadas por otros tamaños de partículas (arcilla, limo, arena, grava, cantos y bloques). En este artículo, atendiendo a la importancia de las playas de arena y el turismo, la palabra “playa” implica playa de arena, al menos que por alguna razón se especifique de otro modo.

El color de la arena regularmente refleja su origen. En Anguilla, las playas en su mayoría están formadas por arena calcárea de color blanco con parches de conchas, la cual procede de los arrecifes o de la fragmentación de la roca caliza que forma la isla. En Dominica muchas de las playas están compuestas por arena negra con granos de olivino y magnetita incorporados a la costa por los ríos y por la abrasión de las rocas volcánicas. La arena amarilla silicatada a lo largo de la costa norte de Trinidad, es producida por la erosión de la roca sedimentaria de la cordillera del Norte.

No todas las playas están constituidas por arena, un gran rango de tamaños que pasa desde  grava hasta bloque aparece en muchas playas de las islas volcánicas como ocurre en Argyle, en la costa este de St.Vicent, donde la playa esta compuesta por grandes cantos y bloques. Muchas de las playas expuestas en la costa sur de Tórtola, en las Islas Vírgenes Británicas, están formadas por grandes cantos y bloques de corales.

La geología y la energía de las olas determinan el tipo de material de playa. La acción de las fuertes olas lava las partículas de arena hacia la pendiente submarina del perfil de playa como es frecuente encontrar en las playas de la costa atlántica, mientras que las condiciones de calma corresponden con frecuencia a los depósitos de arena fina y las suaves pendientes.

Muchas playas presentan diferentes tipos de materiales de acuerdo con la estación del año, como es el caso de las playas de sotavento en las Antillas Menores que resultan playas de cantos durante los meses de invierno  entre octubre y abril, con la mayor energía de oleaje, mientras que durante los meses de calma del verano, la arena es movida hacia la costa cubriendo el material más grueso.

Una formación rocosa que aparece en muchas playas del Caribe, tanto en la misma playa como en su pendiente submarina, es la conocida como beachrock, la cual consiste en granos de arena y otros materiales de playa, incluyendo los cantos, que son cementados entre ellos por el carbonato de calcio. 

El beachrock se forma con el cuerpo de la playa, por debajo de la superficie de arena y próximo al nivel del agua. Una vez que la cobertura de arena ha sido erosionada, la formación de beachrock aparece como una roca dura. El afloramiento del beachrock resulta un indicador de la erosión de playa (Cambers, 1998).

Cambios en la playa. (Cambers, en prensa) 

Las líneas de costa son áreas de continuos cambios donde las fuerzas naturales de las olas y el viento interactúan con la tierra. Estos cambios han estado ocurriendo durante milenios. La historia muestra el ejemplo de Cockburn  Town en las Islas Turkas y Caicos, donde Back Street ha sido renombrada como Front Street en los comienzos del siglo XX como una muestra de la erosión.

Los cambios en las playas han sido medidos en muchas de las Islas del Caribe desde los años 80 como parte del programa regional promovido por la UNESCO y el Programa del Sea Grant College de la Universidad de Puerto Rico. Este monitoreo es reconocido por las siglas COSALC, Coastal and Beach Stability in the Caribbean Island Project, o como ha sido recientemente renombrado “Managing Beach Resources and Planning for Coastaline Change, Caribbean Islands”.

En las Islas del Caribe las playas cambian estacionalmente, en muchas de ellas se puede distinguir un patrón con playas erodándose durante los meses de invierno, de octubre hasta abril, como resultado de las grandes olas asociadas a los vientos alisios y a las tormentas del Atlántico Norte, y algunas playas creciendo en los meses de verano cuando la energía de las olas es menor. Sin embargo este patrón puede cambiar para las diferentes costas por lo que no es aconsejable generalizarlo. 

Un análisis inicial de los resultados del monitoreo de las playas (Cambers 1997a), mostró que el 70% de las playas se han erosionado y que un 30% se han acrecentado. El ritmo de erosión medio anual varia entre 0.27 m/año y 1.06 m/año. Como causas de erosión se han identificado tanto factores naturales como antropogénicos. Los factores naturales incluyen las grandes olas de invierno, de las tormentas tropicales y de los huracanes y la elevación del nivel del mar. Entre los más importantes factores antropogénicos se identifican la actividad minera en el litoral, las instalaciones muy próximas a la zona de playa, incorrecta ubicación de defensas costeras y la destrucción de las barreras arrecifales.

De los factores naturales los huracanes constituyen el de mayor impacto erosivo. Por ejemplo, en Dominica en 1989, se produjo una intensa erosión al paso del Huracán Hugo (Cambers y James, 1994), que fue seguida por la acreción en los años 1990 y 1992. Sin embargo las playas nunca recuperaron el tamaño pre-huracán  antes del paso de los siguiente huracanes que impactaron a Dominica en 1995.

Durante 1995 tres tormentas tropicales impactaron las Islas del Caribe Oriental durante un periodo de tres semanas: Tormenta Tropical Iris, Huracán Luis y Huracán Marilyn. Los daños fueron de consideración tanto en la infraestructura como en el medio ambiente y en particular en la ocurrencia de una intensa erosión de playa.

La base de datos del COSALC fue utilizada para medir la extensión de la erosión por detrás de la playa producida como resultado de estos eventos. Las dunas en la costa norte de Anguilla retrocedieron hasta 30 m como resultado del efecto del Huracán Luis. Los ritmos de erosión fueron mucho menores  fuera de la trayectoria del centro del huracán.

Durante la última parte de la década del 90 las islas en las Antillas Menores, desde Dominica hasta Anguilla experimentaron severas tormentas tropicales y huracanes, produciendo una seria erosión. Este número de eventos de alta energía, aparecieron para introducir una cierta vulnerabilidad al sistema costero haciendo su recuperación más lenta y menos sostenida.

Las dunas de arena. (Cambers, en prensa) 

Las dunas son camellones de arena que con frecuencia se forman detrás de la parte activa de la playa. En las Islas del Caribe, ellas varían desde formaciones muy bajas de 0.3-0.6 m de altura, hasta colinas de arena que se elevan hasta 6 m de altura. Pueden aparecer varias líneas de dunas paralelas.

Las dunas se forman cuando la arena es transportada por el viento desde el área seca de la playa hacia la tierra interior detrás de la playa. Cuando el viento encuentra algún obstáculo como formaciones vegetales, disminuye su velocidad y la arena se deposita. Un significativo movimiento de arena puede producirse cuando ocurren velocidades del viento por encima de los 6 m/s a una altura de 1 m de la superficie, (Bagnold, 1954).

En las Islas del Caribe, la velocidad media del viento es igual o excede este valor en los meses de junio y julio y desde diciembre hasta marzo. Durante las tormentas/huracanes, las dunas son frecuentemente erodadas y la arena depositada en la pendiente submarina, mientras que después de las tormentas, la arena es nuevamente movida hacia la playa y se reinicia el lento proceso de reconstrucción de la duna.

Como resultado del Huracán Luis, las dunas en Anguilla mostraron un retroceso promedio de 9 m y se espera que su recuperación demorará décadas, si es que llega a producirse del todo, (Cambers, 1996).

En la reunión de expertos celebrada en La Habana del 5 al 9 de febrero de 2003, la profesora Cambers presentó un resumen de los cambios sufridos en las playas del Caribe para el periodo 1985-1994, (Tabla  5).

Tabla 5. Resumen de cambios en las playas del Caribe, 1985-1994.

	Isla
	Período de observación
	Total de sitios medidos
	Número de sitios con erosión
	Número de sitios con acreción
	Cambio medio en el ancho de playa, (m/año)

	Antigua
	1992-1994
	30
	24
	6
	-0.85

	Islas Vírgenes Británicas
	1989-1992
	44
	32
	12
	-0.36

	Dominica
	1987-1992
	23
	21
	2
	-1.06

	Granada
	1985-1991
	40
	26
	14
	-0.31

	Montserrat
	1990-1994
	10
	2
	8
	1.07

	Nevis
	1988-1993
	17
	13
	4
	-0.85

	St. Kitts
	1992-1994
	35
	22
	13
	-0.27


Debe señalarse que la tendencia a la acreción que se aprecia en el caso de la isla de Montserrat está relacionada con el significativo ingreso de material a la costa que se produjo como resultado de la erupción volcánica de 1995. El retroceso de la línea de costa en varias islas del Caribe como resultado del paso del Huracán Luis en 1995, aparece reflejado en la tabla 6.

Tabla 6. Retroceso de la línea de costa en 1995 como resultado del paso del Huracán Luis. 

	Isla
	Distancia al centro del Huracán Luis, (Km)
	Retroceso de línea de costa, (m)

	Barbuda
	5
	18

	Anguilla
	28
	9

	Antigua
	40
	5

	St. Kitts
	70
	4

	Nevis
	90
	5

	Montserrat
	90
	4

	Dominica
	180
	3


En el caso de la isla de Anguila, la profesora Cambers reporta los siguientes impactos:

· En los manglares: en los mangles rojo, prieto y patabán una mortalidad del 68-99%.

· En los pastos marinos: reducción de la cobertura del fondo en un 45%.

· En los arrecifes: el 61% de los arrecifes vivos (corales duros y blandos) degradados a fragmentos rocosos.

· En las playas: reducción de su volumen en un 40%.

· En las dunas arenosas: retroceso medio de 9m.
Como puede apreciarse en la tabla 6 y en el ejemplo de la isla de Anguilla, un solo evento erosivo es capaz de producir un intenso retroceso de la línea de costa e importantes impactos ambientales, evidenciándose el papel que juegan los huracanes tropicales en la evolución de las costas del Caribe.

Los resultados obtenidos a través del “Managing Beach Resources and Planning for Coastaline Change, Caribbean Islands” ponen de manifiesto el carácter generalizado de los procesos de erosión en las playas arenosas del Caribe y advierten sobre la tendencia al incremento en los ritmos de erosión. 

Los procesos naturales que provocan la alteración física de las costas, se ven en muchos casos acelerados producto de la  incidencia directa de actividades humanas. 

En la contribución de la profesora Cambers, se destaca que unido al desarrollo económico y el incremento del empleo, el turismo también trajo problemas ambientales, particularmente en sus inicios en las décadas de los 70 y 80, cuando su crecimiento se producía de manera descontrolada. El precedente creado por esa situación provocó que a principios de los 80 se comenzaran a tener en cuenta los controles ambientales cuando muchos de los daños ya habían sido provocados. Islas como Barbados, ya presentaban serios problemas de contaminación y afectaciones a sus arrecifes costeros, Jamaica comercializaba con la exclusividad de sus playas de manera que los residentes locales no tenían acceso a la costa en largas distancias e incluso pequeñas islas como Montserrat, pasaron por un boom de la industria de la construcción e incrementaron la extracción de arena en sus playas.

Desafortunadamente las dunas de arena son vistas con frecuencia como los primeros sitios para la actividad minera. Muchas áreas de dunas han desaparecido completamente como resultado de la extracción de material, como ha ocurrido en Josiah’Bay en Tortola, en las Islas Vírgenes Británicas y en Diamond Bay en la costa este de St.Vicente, donde las extensas dunas de arenas negras, con alturas superiores a los 6 m, ya no existen. En La Isabela, en la costa norte de Puerto Rico, la actividad minera se ha producido en las últimas dos décadas, quedando a penas una estrecha franja  de duna residual  que es rota muchas veces durante las tormentas. (Cambers, en prensa). 

Jackson (1984), (citado por Blommestein y col. 1996), observa que la mayoría de las instalaciones turísticas están concentradas dentro de 800 m a partir de la línea de máxima penetración del mar, lo que con frecuencia resulta extremadamente menor. Por ejemplo, en Jamaica el 60% de las instalaciones se ubican a menos de 15 m de la línea de máxima penetración del mar (Gobierno de Jamaica, 1992). Sin embargo, esta tendencia de desarrollo en la zona costera no significa que el turismo ya se encuentre extendido a lo largo de todas las costas. En Jamaica el 90% de los hoteles se concentran en cuatro localidades a lo largo de la costa norte (Gobierno de Jamaica, 1992). Un patrón similar puede encontrarse en las demás islas del Caribe (Blommestein y col. 1996).

En su reporte: “El Turismo y Degradación de los Recursos Costeros en el Gran Caribe” (1996),  Bruce Potter sintetiza:

Los  impactos del Turismo en el Gran Caribe son extremadamente diversos, dependiendo de las grandes diferencias en la economía de los Estados, el tamaño relativo y absoluto del sector del turismo, su ritmo de crecimiento y la naturaleza de las instalaciones turísticas involucradas.

Los efectos de la degradación ambiental de las instalaciones turísticas en las áreas costeras son generalmente pequeños, frecuentemente dispersos, puntualmente críticos y multicausales.

3.
 ESTUDIO DE CASO.  RIVIERA MAYA, MEXICO.
SECTOR COSTERO PLAYA DEL CARMEN

El destino turístico de Playa del Carmen en la Riviera Maya, Quintana Roo, México, está teniendo un acelerado crecimiento urbano y de la infraestructura hotelera; sin embrago, sus playas, principal recurso natural al que se asocia este desarrollo, sufren los efectos de la erosión costera, considerado un fenómeno generalizado en la región del Caribe.

Ante la responsabilidad de impedir el deterioro físico de este importante balneario, la Dirección General de la Administración Urbana y su Dirección de Medio Ambiente del Honorable Ayuntamiento de Solidaridad, han puesto en marcha un programa de conciliación de acciones entre funcionarios públicos, hoteleros y usuarios para la gestión de un adecuado manejo de las playas circunscritas en el dominio municipal. 

En el marco de esta acción, se realizó un recorrido de campo con el objetivo de evaluar el estado actual de las playas, cuyos principales resultados se expresan en el presente informe.

Características del sector costero Tres Ríos-Calica

El sector costero Tres Ríos-Calica, abarca unos 18.4 Km de costa, de ellos 14 Km corresponden a zonas de playas y unos 4.3 Km a costa abrasiva de terraza baja (Fig. 3).

De acuerdo al estado erosivo de las playas y el nivel de ocupación urbana, este sector costero puede dividirse en cuatro tramos de costa: 

Un tramo que se extiende desde Tres Ríos hasta Coco Beach (Fig. 3), con unos 8.5 Km  de longitud, que incluye las playas del Mandarín, Capri, Capitan Lafite, Caracol Village, y Punta Esmeralda (Foto 4, Tabla 7), donde en general resulta apreciable una reducida franja de playa emergida de unos 5-10 m de ancho en los sitios de mayor amplitud, con una duna poco desarrollada de altura variable que no excede 1 m. Aparecen con frecuencia escarpes de erosión cortando la duna litoral, los que marcan el retroceso de la línea de costa que progresivamente está ocurriendo en este tramo costero, acompañados por amplias superficies rocosas que afloran en la zona intermareal.
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Fig. 3. Esquema de ubicación del sector costero Tres Rios-Calica, Playa del Carmen.
Las instalaciones hoteleras y de servicios que existen en este tramo, han sido construidas total o parcialmente sobre la duna litoral, eliminando la principal reserva de arena que dispone la playa para su funcionamiento natural frente a eventos hidrometeorológicos severos.    
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Foto 4. Sector costero Tres Ríos-Coco Beach.

El segundo tramo, aledaño al anterior, se extiende a lo largo de 1.3 Km, desde Coco Beach hasta el Porto Real (Fig. 3), incluyendo las playas de Shangrilá, Las Palapas y Tucán (Foto 5, Tabla 7). Este tramo es el que presenta un mayor ancho de playa emergida, con unos 20-30 m de forma regular, sin embargo la duna presenta poco desarrollo, también ocupada por las construcciones próximas a la orilla y se aprecian escarpes de erosión de 0.30-0.40 m de altura en la berma y la postplaya.
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Fotos 5. Sector costero Coco Beach-Porto Real.

El tercer tramo se extiende desde el Porto Real hasta Playacar, con unos 4.3 Km de longitud (Fig. 3). Aquí aparece la zona hotelera de Playa del Carmen, con una alta densidad de ocupación de la costa (Foto 6, Tabla 7), donde la duna litoral fue barrida totalmente. La franja de playa emergida no excede los 10 m de ancho, en varios sitios el oleaje está actuando directamente sobre los muros de protección o los cimientos de las instalaciones, apareciendo extensas áreas donde aflora la roca. En varios sitios se han construido espigones y rompeolas con geotextiles, que han resultado insuficientes para controlar los procesos de erosión que allí ocurren.

[image: image11.jpg]



Foto 6. Sector costero Porto Real-Playacar.
El cuarto tramo se extiende desde el fin de Playacar hasta Calica, con una extensión de 4 Km (Fig. 3). La característica fundamental de este tramo es la presencia de una costa rocosa de terraza alta, donde no existen acumulaciones de arena en el litoral (Foto 7). En este tramo se enclava la zona de embarque de áridos en la ensenada de Calica y el Parque Natural de Xcaret.
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Fotos 7. Sector costero Playacar-Calica.

Tabla 7. Diagnóstico del estado actual de las playas de Playa del Carmen.
	Sector costero
	Longitude
	Génesis del sedimento
	Estado actual

	Tres Ríos – Coco Beach
	8.5 Km
	Biogénico-carbonatado
	- Reducida franja de playa

- Duna poco desarrollada

- Escarpes de erosión cortando la duna litoral

- Afloramientos rocosos 

	Coco Beach – Porto Real
	1.3 Km
	Biogénico-carbonatado
	- Duna poco desarrollada

- Construcciones próximas a la orilla

- Escarpes de erosión

	Porto Real – Playacar
	4.3 Km
	Biogénico-carbonatado
	- Alta densidad de ocupación de la costa

- Duna litoral eliminada 

- Afloramientos rocosos

- Presencia de muros, espigones y rompe olas

	Playacar – Calica
	4 Km
	Biogénico-carbonatado
	- Ausencia de acumulaciones de  arena


A modo de síntesis puede señalarse que las playas del sector costero Tres Ríos–Calica, presentan un notable grado de deterioro a consecuencia de la pérdida de arena. En general resulta apreciable una reducida franja de playa emergida, con una duna poco desarrollada de altura inferior a 1 m. Los principales indicios de erosión que se aprecian son los escarpes que llegan a alcanzar la duna litoral, marcando el continuo retroceso de la línea de costa y el afloramiento de superficies rocosas en la orilla y en la pendiente submarina. 

Teniendo en cuenta la escasa información disponible respecto a este sector costero resulta imprescindible el desarrollo de un programa de investigaciones que permita profundizar en el conocimiento de la dinámica y evolución de la playa, e interpretar mejor los fenómenos y procesos que actualmente afectan a Playa del Carmen. Sobre la base de los resultados de estas investigaciones se podrá concebir un programa de ordenamiento que asegure el uso sostenible de los recursos costeros, minimizando los impactos de las acciones provenientes de tierra.

PLAYA DE CANCÚN
Por iniciativa del gobierno mexicano y con el objetivo de abrir una vía de ingreso de divisas al país, en 1970 se inicia el vertiginoso desarrollo de Cancún, uno de los polos turísticos más importantes del mundo.

Cancún cuenta en la actualidad con más de 20,000 habitaciones y 3 millones de visitantes al año que generan unos ingresos superiores a los 2,000 millones de dólares y garantizan el empleo a una población de 300,000 residentes.

Aunque la región cuenta con incalculables valores ambientales e históricos que justifican plenamente sus potencialidades turísticas, fueron los atractivos naturales de la playa el principal resorte que atrajo la atención de inversionistas nacionales y extranjeros.  

La decisión de basar el desarrollo hotelero en función de la explotación del recurso playa, hizo que las instalaciones turísticas próximas al mar fueran rápidamente extendidas a lo largo de la isla, desconociéndose las leyes naturales que rigen el comportamiento dinámico de las costas arenosas. 

La playa de Cancún se extiende linealmente a lo largo de 12 Km, cubriendo el lado este de una isla con orientación noreste-suroeste en el litoral caribeño de la Península de Yucatán.

Cancún resulta estructuralmente una isla barrera formada durante un intenso proceso de producción y acumulación de arena calcárea de origen marino, probablemente ocurrido hace unos 15,000 – 20,000 años en condiciones climáticas idóneas para la ocurrencia de tales procesos.

La voluminosa deposición de arena dio origen a un perfil de playa caracterizado por una potente duna y una extensa berma en la parte emergida y varias  barreras arenosas en la pendiente submarina, (Foto 8).
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Foto 8. Sector nordeste de la isla barrera de Cancún en 1974, al inicio del desarrollo turístico.
La arena arrastrada fuera de la playa durante las marejadas extremas resultaba compensada por el ingreso de nuevo material aportado por los restos esqueléticos de organismos marinos (algas, moluscos y foraminíferos entre otros), manteniéndose el balance sedimentario del sistema.

En los tiempos recientes y a consecuencia de los cambios climáticos globales, se advierte la disminución en la producción de arenas biogénicas, lo que unido a la continua elevación del nivel del mar ha provocado un desbalance negativo tendente a la desaparición de estas playas.

Este proceso se pone de manifiesto con los escarpes erosivos en las dunas, las que con sus potentes reservas de arena se convierten en la actualidad en una importante fuente de abastecimiento a la playa.

El análisis de una muestra de arena tomada frente al hotel Gran Oasis, permitió comprobar que la arena de Cancún se clasifica como muy fina y de grano homogéneo. La superficie de las partículas resulta tan pulida que se hace difícil identificar los componentes, poniéndose en evidencia que se trata de una  "arena vieja", probablemente proveniente de la duna.

Sin embargo, la densidad de instalaciones turísticas en el frente costero de Cancún, provoca que el ingreso actual de arena desde la duna sea muy reducido, lo que agudiza los problemas de erosión que se presentan delante de los hoteles.

La erosión actual que provocan en las playas el déficits en los ingresos naturales de arena y la elevación del nivel del mar se ha visto considerablemente acelerada en Cancún, a consecuencia del efecto negativo que ocasiona en el balance sedimentario la sustitución de las dunas naturales por las instalaciones turísticas.

Esta realidad quedó puesta de manifiesto cuando las marejadas asociadas a los ciclones Gilbert en 1988 y Roxanne en 1995 ocasionaron cuantiosos daños a las instalaciones hoteleras y la desaparición casi total de la playa.

Al cabo de varios años y a pesar de algunas medidas adoptadas puntualmente, la estrechez del área de sol, los afloramientos rocosos y los escarpes de erosión, resultan claras evidencias de la tendencia erosiva de este litoral, (Foto 9).
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Foto 9. Afloramientos rocosos y ocupación de la duna por las instalaciones turísticas.

En la actualidad, el rescate de las condiciones recreacionales y estéticas de la playa, así como la creación de una defensa efectiva para sus instalaciones hoteleras, constituye una necesidad imperiosa del balneario de Cancún y tanto las autoridades correspondientes como la Asociación de Hoteleros del Estado de Quintana Roo realizan las acciones necesarias para lograr este objetivo.

El impacto que tiene el desarrollo hotelero de Cancún en los procesos de erosión de la playa, constituye uno de los ejemplos más notorios de la destrucción y alteración física que genera el hombre cuando desarrolla el turismo sin un adecuado plan de ordenamiento ambiental. 

4. 
ESTUDIO DE CASO. GUATEMALA-BELICE.
LAS PLAYAS DEL CARIBE GUATEMALTECO

La República de Guatemala se ubica entre los países de mayor interés en la región continental del Gran Caribe, dada la favorable conservación de los patrimonios naturales y culturales que posee, así como su alta potencialidad para constituirse en un destino turístico de calidad internacional.

No obstante, el deterioro que en general sufren las playas guatemaltecas pone en riesgo la estrategia de desarrollo turístico de esta región caribeña, de no implementarse acciones concretas a corto, mediano y largo plazo, tendentes a la obtención de información científico – técnica y a la ejecución y control de actuaciones costeras para fortalecer y desarrollar el turismo sostenible de sol y playa. 

Tomando como base los informes brindados por el Instituto Guatemalteco de Turismo (INGUAT) y la información recopilada en visita de campo a las zonas de playa, se ha elaborado la siguiente reseña de las características generales de la costa caribeña de Guatemala.

Características de las costas y playas

El litoral del caribe guatemalteco cuenta con una extensión de 170 Km, de los cuales 90 Km corresponden a playas. El resto del litoral está conformado por 53 Km de manglar o de vegetación espesa sin playa, 3 Km de área descampadas, 9 Km de áreas urbanizadas (Puerto Barrio y Livingston), 4 Km de áreas portuarias (Puerto Santo Tomas) y 10 Km de acantilados (Cerro San Gil y Monte de Oro).

La tipología de las playas encontradas en el litoral caribeño, guardan una estrecha relación con las regiones fisiográficas a las cuales pertenecen y de acuerdo a su localización dentro de la Bahía de Amatique o bien hacia el Golfo de Honduras. La asociación de estos dos factores determina tres tipos de playas:

a) 
Playas pertenecientes a la depresión o valle de Izabal (Fig. 4). En el extremo oeste del Lago Izabal se produce una constante deposición de sedimentos aluviales, transportados principalmente por el río Polochic, estos depósitos terrígenos son los que nutren las playas del lago, entre las que se destacan San Felipe y Dorada por ser las que reciben una mayor afluencia de bañistas. Las aguas del lago pasan a través del río Dulce a la Bahía de Amatique, y en ese recorrido arrastran minerales meteorizados que son depositados en la bahía.
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Fig. 4. Esquema de ubicación de las playas del caribe guatemalteco.

Las playas que se forman en esta región son relativamente estrechas, de 3 a 4 m de ancho, a pesar de que no se producen oleajes fuertes por ser una zona de aguas tranquilas. La arena que constituye estas playas es de grano fino uniforme, subangular y subredondeado, de cuarzo y feldespato predominantemente, aunque también aparecen fragmentos de rocas y de minerales ferríticos, cuyo color varía de naranja grisáceo a amarillo grisáceo. Estas playas tienen una extensión aproximada de 27 Km alternadas con acantilados.  

Pertenecen a esta área las siguientes playas: Santo Tomás, Punta Palma, Yojoa, Dorada, San Felipe, Quehueche, Siete Altares, Cocolí, San Juan y San Martín (Fig. 4). 

b) Playas pertenecientes a la depresión del Motagua. El río Motagua ha construido una extensa llanura de inundación formada por aluvión del cuaternario, meandros bien desarrollados, abandonados y fósiles, con extensos depósitos de sedimentos terrígenos, que a través de su desembocadura al Golfo de Honduras, ingresan significativos volúmenes de arena a las playas de la región, responsable de la formación del banco de arena que separa la Bahía de Amatique del Golfo de Honduras.

Las playas de esta zona se caracterizan por presentar arena fina formada por minerales subredondeados y subangulares: cuarzo, feldespato, mica, con la presencia de minerales oscuros: serpentinita, magnetita y hematita, provenientes del arrastre del río desde las zonas continentales. La combinación de dichos minerales proporciona a las arenas un color gris olivo suave. Estas playas son anchas como resultado del significativo aporte de sedimentos a través del río, alcanzando unos 35 – 40 m y en algunos sitios hasta 100 m de ancho, específicamente frente a la desembocadura y esteros. Se extienden de forma continua unos 50 Km de playa, desde Punta de Manabique hasta la desembocadura del Motagua.

Pertenecen a esta área las siguientes playas: Motagua, Piteros, San Francisco del Mar, Máquina, Manglar, Cabo Tres Puntas (Fig. 4).   

c) Playas de Punta Manabique, localizadas en la Bahía de Amatique. Pertenecen a la depresión del Motagua, sin embargo tienen características combinadas de ambas regiones fisiográficas.

Las playas son estrechas (2 a 4 m), como las de las costas de la depresión de Izabal, aunque en algunos lugares llegan a tener un ancho mayor (entre 8 y 20 m). Sus arenas son de granos finos uniformes subangulares y subredondeados, tienen una fuerte presencia de cuarzo y feldespato pero también micas, magnetita y hematita, minerales que le proporcionan a la arena una coloración amarillento pálido, anaranjado grisáceo  y gris olivo suave.

Pertenecen a este sector las playas:  Punta Manabique, Cambalache y La Graciosa (Fig. 4). 

En la tabla 8, aparecen en forma resumida las características generales, así como el estado actual de algunas de las playas de la costa caribeña de Guatemala.   

Tabla 8. Diagnóstico del estado actual de las playas del caribe guatemalteco.

	No
	Playa
	Descripción
	Estado Actual

	1
	Motagua
	10 Km de extensión. Arena fina  gris olivo. 50% de fragmentos de serpentinitas, magnetitas y hematitas. 50% de cuarzo y feldespato.
	-Ausencia de actividad antrópica directa. 

-Antiguos escarpes de erosión.

	2
	Río Piteros
	4 Km de extensión. Arena fina  gris olivo. 60% de cuarzo y feldespato, 40% de fragmentos de hematita, magnetita y serpentinita.
	-Ausencia de actividad antrópica directa.

-Antiguos escarpes de erosión.

	3
	San Francisco del Mar
	6 Km de extensión. Arena fina  gris olivo. 60% de cuarzo y feldespato, 40% de fragmentos de hematita, magnetita y serpentinita. 
	-Ausencia de actividad antrópica directa.

-Antiguos escarpes de erosión.

	4
	La Máquina y Manglar
	10 Km de extensión. Arena fina  gris olivo. 70% de cuarzo y feldespato, 25% de fragmentos de serpentinitas, hematitas y magnetitas, 5% restos de conchas.
	-Ausencia de actividad antrópica directa.

-Antiguos escarpes de erosión.


	5
	Cabo Tres Puntas
	10 Km de extensión. Arena fina  gris olivo. 70% de cuarzo y feldespato, 25% de fragmentos de serpentinitas, hematinas y magnetitas, 5% restos de conchas.
	-Ausencia de actividad antrópica directa.

-Antiguos escarpes de erosión.

	6
	Punta Manabique
	2 Km de extensión. Arena de grano fino a medio, amarillo pálido. 60% de cuarzo y feldespato, 30% de magnetita y 10% de fragmentos de roca.
	-Falta de un ordenamiento y políticas de desarrollo territorial.

-Erosión costera asociada a la construcción de espigones.

	7
	El Cambalache
	1 Km de extensión. Arena fina a media anaranjada grisácea. 70% de cuarzo y 30% de hematitas.
	- Reducida franja de playa.

- Construcciones próximas a la orilla.

- Escarpes de erosión.

	8
	La Graciosa
	 1.6 Km de extensión. Arena fina gris olivo. 80% de cuarzo y feldespato, 20% de fragmentos de rocas y hematitas.
	- Densa ocupación de la costa por construcciones.

- Reducida franja de playa.

- Escarpes de erosión.

	9
	Santo Tomás
	1 Km de extensión. Playa artificial constituida por material terrígeno de grano medio a grueso.
	- Aguas contaminadas.

- Ocupación de la costa por instalaciones de servicio.

- Reducida franja de playa.

- Escarpes de erosión.

	10
	Punta de Palma
	5.5 Km de extensión. Arena de grano fino, amarillo grisáceo, con un 95% de cuarzo sub- redondeado y fragmentos de rocas metamórficas. 
	- Escarpes de erosión, afloramiento de raíces de árboles.

- Apropiación ilegal de espacio público de playa.

- Extracción de arena.

	11
	Yojoa
	9 Km de extensión. Arena fina amarilla grisácea. 95% de cuarzo y feldespato, 5% de fragmentos de rocas y hematitas.
	-Reducida franja de playa.

- Escarpes de erosión.

	12
	Playa Dorada
	2 Km de extensión. 70% de cuarzo, 20% de hematita, 10% de fragmentos de roca.
	-Reducida franja de playa.

-Ocupación de la costa por instalaciones de servicios.

- Escarpes de erosión.

	13
	San Felipe
	1 Km de extensión. 65% de cuarzo, 20% de hematita, 15% de fragmentos de roca.  
	- Escarpes de erosión.

-Reducida franja de playa.

	14
	El Quehueche
	2 Km de extensión. Arena fina amarilla grisácea. 90% de cuarzo, 10% de fragmentos de conchas y magnetita.
	- Construcciones próximas a la orilla.

- Escarpes de erosión.




	15
	Siete altares
	1 Km de extensión. Arena media, gris oscura. 60% de ceniza volcánica, 20% de cuarzo de forma angular, 20% de conchas.
	-Limitado acceso.

-Reducida franja de playa.



	16
	Punta Cocolí
	Tres ensenadas separadas por pequeños acantilados, 1.3 Km de extensión. Arena fina, naranja grisáceo. 90% de cuarzo y feldespato y 10% de conchas.
	-Limitado acceso.

-Reducida franja de playa.



	17
	Playa San Juan
	0.45 Km de extensión. Arena de grano medio, blanca, con un 95% de cuarzo y feldespato, 5%  de fragmentos de conchas y rocas. 
	-Limitado acceso.

-Ausencia de actividad antrópica directa.

-Escarpes de erosión.

	18
	San Martín
	0.3 Km de extensión. 95% de cuarzo, 5% de fragmentos de conchas, rocas y hematitas.
	- Escarpes de erosión.

- Reducida franja de playa.




Entre los principales problemas que presentan las playas de la costa caribeña de Guatemala, se distingue la falta de ordenamiento territorial y de políticas de desarrollo a mediano y largo plazo, lo que da lugar a un uso anárquico de la zona costera, fundamentalmente por el sector privado. 

La ocupación desmedida e incontrolada del litoral por instalaciones de servicio y casas de veraneo, así como la construcción de espigones y otros obstáculos que retienen la arena transportada a lo largo de la costa, impidiendo su ingreso a las playas vecinas, resultan las principales causas que están generando significativos procesos de erosión. 

La extracción de arena de las playas es otro de los graves problemas que se identifican en las costas de Guatemala, por lo que de continuar esta incorrecta actuación del hombre, se pone en riesgo la existencia de valiosos litorales arenosos de amplio uso social y recreativo. 

Un problema bien sensible es la contaminación de las playas por desechos sólidos y vertimientos directos, o a través de los ríos, de aguas servidas de uso doméstico o residuos agroquímicos. Este problema se acentúa más en la Playa Pública de Santo Tomas, por su ubicación en el lóbulo interior de la bahía de Amatique y la cercanía a focos contaminantes producidos por la actividad portuaria. 

Tomando como base los resultados de la evaluación del estado actual de las playas, pueden sintetizarse dos ideas básicas:

· Las playas del caribe guatemalteco están constituidas por sedimentos terrígenos, siendo los ríos y esteros las principales vías de ingreso de arena a la zona costera. 

· La erosión de las playas aparece como un fenómeno generalizado, cuyo principal indicio es el retroceso de la línea de costa acelerado por la construcción de espigones, construcciones en la duna litoral y la extracción de arena.

LAS COSTAS DE BELICE

La información que disponemos de las costas de Belice, permite hacer referencia a aquellos aspectos relacionados con la constitución de las facies sedimentarias, sobre todo por el vínculo que tienen, a nivel regional, con las costas de Guatemala y la Riviera Maya, México.  

En la medida que se transita en dirección norte por las costas caribeñas continentales desde Guatemala hasta Cancún, México, puede observarse una sucesión de los tipos de sedimentos de acuerdo a su génesis. Los sedimentos de la costa del caribe guatemalteco son predominantemente terrígenos, en Belice aparecen los sedimentos terrígenos acompañados de los biogénicos-carbonatados, pasando a sedimentos predominantemente biogénicos-carbonatados en las costas de la Riviera Maya, en México.        

Teniendo en cuenta la variabilidad de la sedimentología de las costas de Belice y su relación con posibles eventos erosivos que afectan principalmente sus playas, es que se aborda este tema como información básica del diagnóstico de la erosión de las playas arenosas del Caribe.

La margen continental de Belice es el resultado de los movimiento de fricción de la Placa de América del Norte y la Placa del Caribe. Estos movimientos tectónicos han determinado la configuración actual de la línea de costa, la extensión de las área de aguas someras y la distribución de la facies sedimentarias en los ambientes individuales (Fig. 5).  
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Fig. 5. Vista aérea parcial de las formas costeras y el arrecife de barrera.

La distribución de los sedimentos en las costas de Belice se debe a la combinación de las formas del relieve producidas por los movimientos tectónicos y al aporte de materiales tanto de fuentes terrígenas como de los restos calcáreos de organismos marinos asociados a la barrera de arrecife, aunque también debe añadirse el efecto disipador de la energía de las olas que produce el gran arrecife de barrera.   

Las aguas de Belice están sobresaturadas de minerales como la calcita y aragonito, lo que provoca que la mayor parte de los sedimentos existentes en la pendiente submarina y próximos a la barrera de arrecife sean carbonatados, tanto de origen químico como biogénico. Los sedimentos terrígenos se concentran principalmente en las áreas cercanas a la costa y son el resultado del aporte de litoclastos silicios provenientes de los ríos y distribuidos a lo largo de la línea de costa por las corrientes litorales (Fig. 6).
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Fig. 6. Distribución de los sedimentos superficiales en la costa, el lagoon y la barrera de arrecife de Belice.
Las características y ubicación de los tipos de sedimentos que forman la margen de Belice, permiten definir tres fajas sedimentarias (Fig. 6):

1. Una faja de sedimentos terrígenos próxima a la costa, compuesta por arena cuarzosa y cieno.

2. Una faja de sedimentos biogénico-carbonatados y terrígenos en la zona del lagoon, formada por cuarzo, moluscos, halimedas, corales y foraminíferos.

3. Una faja de sedimentos biogénico-carbonatados próxima a la barrera de arrecife, constituida por moluscos, halimedas, corales y foraminíferos.

Aunque no se dispone de información precisa acerca de la magnitud y extensión de la erosión en las playas de Belice, se tiene referencia de su existencia, fundamentalmente por las afectaciones producidas durante la ocurrencia de eventos severos como lo son los huracanes que con una alta frecuencia se generan en el Golfo de Honduras. 

Los huracanes ocurren en esta región con un período de retorno de 2.5 años, produciéndose en las costas del continente y en los cayos afectaciones significativas por los vientos y el oleaje, a pesar de la protección que ofrece la barrera arrecifal. La altura de la ola máxima reportada para la región hasta 1990 es de 10 m con un período de 12.7 s, ocurrida durante el huracán Greta en 1978.   

5. ESTUDIO DE CASO. COLOMBIA.

La información correspondiente a la problemática de la erosión en la Costa Colombiana del Caribe, fue presentada por el profesor Georges Vernette en la reunión celebrada en La Habana en el mes de febrero del 2003 y es el resultado de trabajos de investigación desarrollados por el Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras de Colombia, INVEMAR. 

En el sur del Mar Caribe, la costa colombiana está limitada al suroeste por la frontera con 

Panamá (Cabo Tiburón, 8º 04’ N, 77º 19’ W), y al noreste por la frontera con Venezuela (Cabo Castillete, 11º50’N, 71º18’W), con una extensión aproximada de 1,600 Km (Fig. 7).

Figura 7. Sector Sur del Mar Caribe.
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Las playas, es decir la franja medio litoral constituida por sedimento arenoso, corresponden al medio ambiente costero dominante, y se extienden sobre más de mil kilómetros, principalmente en la Guajira, entre Santa Marta y Cartagena, el golfo de Morrosquillo y hasta el golfo de Urabá. En los sectores montañosos (Sierra Nevada de Santa Marta), las playas son estrechas, de poca extensión y separadas por acantilados rocosos. Entre los golfos de Morrosquillo y de Urabá, la zona costera corresponde a terrazas litorales constituidas por formaciones no consolidadas (principalmente areniscas y arcillolitas) y, por consecuencia, las playas son estrechas aunque de largas extensiones. 

La erosión marina ha sido la tendencia histórica dominante a lo largo de la mayoría de las playas con ritmos de erosión predominantes entre 0.5 m/año y 5 m/año, (Foto 10). Las variaciones de la línea de costa en las cuatro últimas décadas han alcanzado más de un kilómetro en algunos sectores (principalmente entre los golfos de Morrosquillo y de Urabá), a velocidades promedio de retroceso de hasta más de 40 m/año, que pueden considerarse excepcionalmente altas, aun en el contexto mundial. 

Foto 10. Escarpes de  erosión como fuente de ingreso de arena a las playas.
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Entre los factores de la erosión de estos litorales se pueden involucrar los cambios relativos del nivel del mar, asociados a movimientos naturales de tipo geotectónico (en particular neotectónica y diapirismo de lodos). La erosión marina en los sectores antes mencionados se facilita además por la conformación geológica de los acantilados costeros, compuestos en su mayoría por arcillolitas fracturadas y meteorizadas, y por sedimentos no consolidados de constitución principalmente arenosa. 

Foto 11. Erosión provocada por inadecuada utilización de defensas costeras.
En la mayoría de los asentamientos, sin embargo, las tendencias erosivas naturales han sido fuertemente aceleradas por intervenciones humanas: explotación de arenas y gravas en la costa, construcción de represas que funcionan como trampas de sedimentos, ubicación desordenada de espolones y obras de defensa inadecuadas, (Foto 11).
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Las principales fuentes de arenas a las playas son:

· La erosión costera y el viento para el sector litoral de la Guajira; 

· Los aportes del río Magdalena para el cordón litoral arenoso entre Santa Marta y la desembocadura del río Magdalena; 

· Los aportes del río Magdalena y la erosión costera para el litoral entre la desembocadura del río Magdalena y Cartagena; 

· El sustrato arenoso para el golfo de Morrosquillo; 

· Los aportes del río Sinú y la erosión costera para el litoral entre la desembocadura del río Sinú y el golfo de Urabá; 

· Los aportes del río Atrato para el litoral del golfo de Urabá. 

Como puede apreciarse, los sedimentos arenosos que conforman las playas ingresan a la Zona Costera principalmente a través de los ríos, siguiendo el patrón que caracteriza a las zonas continentales.  

En el Caribe colombiano el turismo en las costas está directamente asociado con las zonas urbanas, destacándose las ciudades de Cartagena y Santa Marta y, adicionalmente, se puede considerar a Barranquilla, en la orilla del río Magdalena cerca a su desembocadura. 

Cartagena y Santa Marta son sitios turísticos, como lo son las localidades de Tolú y Coveñas en el golfo de Morrosquillo. Otras localidades turísticas corresponden a las bahías estrechas (Taganga, Neguange, Concha, Parque Tayrona), de la costa rocosa al pie de la Sierra Nevada de Santa Marta.

Debe destacarse que Colombia tiene todo un sector de islas (San Andres, Providencia y Santa Catalina) y cayos (Albuquerque, Quitasueño, Roncador, Serranilla) en el Caribe central, que podrían incluirse en el presente informe como parte del  Caribe insular.

III. 
IMPORTANCIA ECONOMICA DE LAS PLAYAS

A través de los Estudios de Casos ha quedado demostrado que las playas constituyen un importante recurso natural tanto para los Estados continentales del Gran Caribe, como para los Estados de las Pequeñas Islas en Desarrollo. Sin embargo, para las Pequeñas Islas, la carencia de otros recursos como combustibles y minerales y escasa disponibilidad de recursos hídricos, hacen que la explotación turística de las costas se convierta en una actividad económica fundamental.

También debe destacarse que por la propia condición de pequeñas islas, la costa recibe de manera muy directa la influencia de toda la actividad social y económica del país, lo que constituye un factor de riesgo ambiental adicional que reclama una atención especial de la Zona Costera por parte de toda la sociedad. Como señalan García y Juanes (1996), “el planeamiento y manejo de los recursos costeros es esencialmente sinónimo del planeamiento y manejo de los recursos nacionales.”

Así, aunque las actividades del hombre que provocan la degradación ambiental de la Zona Costera son las mismas tanto para el área continental del Caribe como para las islas, la dependencia que tienen estas últimas del turismo sugiere un análisis particular de ellas.

En la tabla 9 puede comprobarse el alto porcentaje que representa el sector de los servicios con respecto a la agricultura y la industria en todos los Estados Insulares.

Lo que significa el turismo para esas economías puede apreciarse mejor a través de su contribución al PIB, (Producto Interno Bruto), (Tabla 10), donde en el caso de las Pequeñas Islas, con la excepción de Martinica y Trinidad y Tobago, el turismo representa porcentajes que varían entre 13.2% en Jamaica y 61.2% en Turcas y Caicos. Como promedio, para el Caribe en su conjunto, los ingresos del turismo representan el 24.31 % del producto interno bruto de la región.

Tabla 9. Principales indicadores macroeconómicos del Caribe.
	PAISES CARIBEÑOS
	SECTORES DE LA ECONOMIA(%)
	BALANZA COMERCIAL(*)

	
	Agricultura
	Industria
	Servicios
	Exportaciones
	Importaciones

	Anguilla
	4.0
	18.0
	78.0
	4.5
	57.6

	Antigua & Barbuda
	4.0
	12.5
	83.5
	38.0
	330.0

	Antillas Holandesas
	1.0
	15.0
	84.0
	276.0
	1500.0

	Aruba
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	2200.0
	2500.0

	Bahamas
	3.0
	7.0
	90.0
	376.8
	1730.0

	Barbados
	4.0
	16.0
	80.0
	260.0
	800.3

	Bermuda
	1.0
	10.0
	89.0
	56.0
	739.0

	Cuba
	7.0
	37.0
	56.0
	1800.0 
	3400.0

	Dominica
	21.0
	16.0
	63.0
	60.7
	126.0

	Granada
	9.7
	15.0
	75.3
	62.3
	217.5

	Guadalupe
	15.0
	17.0
	68.0
	140.0
	1700.0

	Haití
	32.0
	20.0
	48.0
	186.0
	1200.0

	Is. Caimán
	1.4
	3.2
	95.4
	1.5
	507.6

	Is. Vírgenes U.K.
	1.8
	6.2
	92.0
	6.2
	220.0

	Is. Vírgenes U.S.
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	n.d.

	Jamaica
	7.4
	35.2
	57.4
	1700.0
	3000.0

	Martinica
	6.0
	11.0
	83.0
	250.0 
	2000.0

	Monserrat
	5.4
	13.6
	81.0
	1.5
	26.0

	Puerto Rico
	1.0
	45.0
	54.0
	3800.5
	2700.0

	Rep. Dominicana
	11.3
	32.2
	56.5
	5800.0
	9600.0

	Santa Lucia
	10.7
	32.3
	57.0
	68.3
	319.4

	St. Kitts & Nevis
	5.5
	22.5
	72.0
	53.2
	151.5

	St. Vicente & Grdnes.
	10.6
	17.5
	71.9
	53.7
	185.6

	Trinidad & Tobago
	2.0
	44.0
	54.0
	3200.0
	3000.0

	Turk & Caicos
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	4.7
	46.6


(*) en millones de USD. Fuente: World Factbook 2002.

Tabla 10. Ingresos turísticos como parte del PIB percápita.

	DESTINOS
	PIB (en millones de USD)
	PIB percápita
	Ingreso turísticos (en millones USD)
	% del PIB
	Población
	INDICE

	Rep. Dominicana
	48300.0
	5628.40
	2483.2
	5.1
	8581477
	289.37

	Puerto Rico
	39000.0
	9905.22
	2325.8
	6.0
	3937.316
	590.71

	Cuba
	27274.0
	2425.76
	1952.0
	7.2
	11243500
	173.61

	Bahamas
	4500.0
	15108.17
	1582.9
	35.2
	297652
	5314.38

	Jamaica
	9700.0
	3638.91
	1279.5
	13.2
	2665636
	480.00

	Is.Virgenes US
	1800.0
	14728.63
	954.9
	53.1
	122211
	7813.54

	Aruba
	2000.0
	28568.57
	773.5
	38.7
	70007
	11048.00

	Barbados
	4000.0
	14528.21
	666.2
	16.7
	275330
	2419.64

	Bermuda
	2100.0
	33069.30
	479.1
	22.8
	63503
	7544.53

	Is. Caimán
	930.0
	26177.27
	439.4
	47.2
	35527
	12368.o6

	Martinica
	4390.0
	10491.00
	404.0
	9.2
	418454
	965.46

	St. Lucia
	700.0
	4425.39
	311.1
	44.4
	158.178
	1966.77

	Antig. & Barb.
	533.0
	7958.88
	290.0
	54.4
	66970
	4330.30

	Trin. & Tobag.
	11200.0
	9575.25
	209.6
	1.9
	1169682
	179.19

	St. Vic & Gran.
	322.0
	2777.25
	78.9
	24.5
	115942
	680.51

	St.Kitts & Nevis
	274.0
	7069.87
	70.4
	25.7
	38756
	1816.49

	Granada
	394.0
	4415.70
	66.6
	16.9
	89227
	746.41

	Anguilla
	96.0
	7912.96
	56.5
	58.9
	12132
	4657.11

	Dominica
	290.0
	4096.86
	48.8
	16.8
	70786
	689.40

	Turc. & Caicos
	128.0
	7063.62
	23.0
	61.2
	18122
	1313.21

	Montserrat
	31.0
	4092.95
	10.7
	34.5
	7574
	1412.73

	Antill. Holand.
	2400.0
	11400.00
	n.d.
	n.d.
	212226
	n.d.


Indice: ingresos brutos turísticos por habitantes. Fuente: World Factbook 2002.

El ritmo con que se produce el desarrollo del turismo en las islas del Caribe puede apreciarse en la tabla 11, donde se muestran los porcentajes de crecimiento para esta actividad económica entre los años 1990 y 1994.  Otra forma de evaluar el crecimiento de esta actividad es a través del número de visitantes por año. Como puede verse en la tabla 12, desde 1990 hasta 1999, la gran mayoría de los países mantuvieron tasas de crecimiento promedio positivas y en algunos casos con valores elevados como Cuba (18%), Guadalupe (10%) y Turcas y Caicos (12%). También fueron importantes los crecimientos en República Dominicana  con una tasa de 8.2%. 

Tabla 11. Crecimiento del Turismo en el Gran Caribe, 1990-1994.

	NS
	Surinam
	-30%
	SC
	St. Kitts &Nevis
	24%

	BF
	Bahamas
	-3%
	DO
	Dominica
	25%

	BB
	Barbados
	-2%
	AC
	Antigua & Barbuda
	28%

	HA
	Haití
	0%
	GJ
	Granada
	33%

	VC
	St. Vicent. & Granadines
	2%
	AR
	Aruba
	34%

	NA
	Antillas Hol. (Norte)
	6%
	CJ
	Islas Caimán
	35%

	NA
	Antillas Hol. (Sur)
	13%
	TD
	Trinidad & Tobago
	37%

	MH
	Montserrat
	14%
	AV
	Anguilla
	40%

	DR
	República Dominicana
	15%
	MB
	Martinica
	49%

	JM
	Jamaica
	16%
	VI
	Islas Vírgenes Britan.
	50%

	VQ
	Islas Vírgenes US
	17%
	BH
	Belice
	51%

	RQ
	Puerto Rico
	19%
	ST
	St. Lucia
	58%

	Carib
	Caribe
	20%
	GP
	Guadalupe
	65%

	
	
	
	TK
	Turcas & Caicos
	69%

	
	
	
	GY
	Guyana
	76%

	
	
	
	CU
	Cuba
	81%


Fuente: Porcentaje de crecimiento calculado por la Organización del Turismo del Caribe, 1994. 

Tabla 12. Arribo de turistas al Caribe 1990-1999, (cifras en miles).

	Destinos
	1990
	1991
	1992
	1993
	1994
	1995
	1996
	1997
	1998
	1999
	TPC

	Anguilla
	31.2
	29.7
	30.4
	37.7
	43.7
	38.5
	37.5
	43.2
	43.9
	46.8
	4.6

	Antig. & Barb.
	205.7
	204.7
	217.9
	249.4
	262.9
	220.0
	228.2
	240.4
	234.3
	239.6
	1.7

	Aruba
	432.8
	501.3
	541.7
	562.0
	582.1
	618.9
	640.8
	646.0
	647.4
	683.3
	5.2

	Bahamas
	1561.1
	1427.0
	1338.9
	1488.7
	1516.0
	1598.1
	1633.1
	1617.6
	1527.7
	1577.1
	0.1

	Barbados
	432.1
	215.4
	385.5
	396.0
	425.6
	442.1
	447.1
	472.3
	512.4
	517.9
	2.0

	Bermuda
	432.7
	385.3
	373.5
	412.5
	416.0
	387.5
	389.6
	379.7
	368.8
	354.0
	-2.0

	Bonaire
	41.3
	49.5
	50.6
	55.1
	55.8
	59.4
	65.1
	62.8
	61.7
	61.5
	4.5

	Islas Caimán
	253.2
	237.3
	245.9
	278.6
	314.4
	361.4
	373.3
	381.2
	404.2
	394.5
	5.0

	Cuba
	340.3
	424.0
	460.6
	544.1
	617.3
	762.7
	1004.3
	1170.1
	1415.8
	1602.8
	18.0

	Curazao
	207.7
	205.7
	206.9
	214.1
	226.1
	223.8
	214.3
	205.1
	198.6
	198.3
	-0.1

	Dominica
	45.1
	46.3
	47.0
	51.9
	56.5
	60.5
	63.3
	65.5
	65.5
	73.5
	5.5

	Granada
	125.7
	85.0
	87.6
	93.9
	109.0
	108.0
	108.2
	110.8
	115.8
	125.3
	0.0

	Guadalupe
	288.4
	132.3
	340.5
	452.7
	555.6
	640.0
	625.0
	660.0
	693.0
	711.0
	10.0

	Haiti
	120.0
	119.0
	89.5
	76.7
	70.3
	145.4
	150.2
	148.7
	146.8
	143.4
	1.9

	Jamaica
	840.8
	844.6
	1057.2
	1105.4
	1098.3
	1147.0
	1162.5
	1192.2
	1225.3
	1248.4
	4.4

	Martinica
	281.5
	315.1
	320.7
	366.4
	419.0
	457.2
	477.0
	513.2
	548.8
	564.3
	8.0

	Montserrat
	18.7
	19.2
	17.3
	21.0
	21.3
	17.7
	8.7
	5.1
	7.5
	9.9
	-6.0

	Puerto Rico
	n.d.
	n.d.
	2753.9
	2923.2
	3112.7
	3053.9
	3127.7
	3378.5
	3492.3
	3228.4
	2.2

	R. Dominicana
	n.d.
	n.d.
	1523.8
	1636.4
	1766.9
	1775.9
	1925.6
	2211.4
	2309.1
	2649.4
	8.2

	Saba
	4.9
	7.3
	18.1
	16.4
	14.1
	10.0
	9.8
	10.6
	10.6
	9.3
	9.5

	St. Eustatius
	n.d.
	n.d.
	12.9
	9.5
	10.7
	8.8
	8.2
	8.5
	8.6
	9.2
	-4.0

	St. K & Nevis
	75.7
	83.9
	88.3
	88.6
	94.2
	78.9
	84.2
	88.3
	93.2
	84.0
	1.1

	St. Lucia
	138.4
	159.0
	177.5
	194.1
	218.6
	232.3
	235.7
	248.4
	252.2
	260.6
	7.2

	St. Martin
	564.7
	548.0
	568.7
	520.2
	585.7
	479.7
	364.7
	439.2
	458.5
	444.8
	-2.0

	St.Vicent & Granadines
	53.9
	51.6
	53.1
	56.7
	55.0
	60.2
	57.9
	65.1
	67.2
	68.3
	2.6

	Trin & Tobag
	194.0
	219.7
	234.7
	248.0
	265.6
	259.8
	265.9
	324.3
	347.7
	358.8
	7.0

	Tur. & Caicos
	41.9
	54.6
	52.0
	66.8
	70.9
	77.8
	86.5
	92.3
	105.9
	117.6
	12.0

	I Virgenes UK
	160.1
	136.4
	116.9
	200.2
	238.7
	219.5
	243.7
	244.3
	279.1
	285.9
	6.6

	I Virgenes US
	370.0
	376.4
	487.3
	549.5
	540.5
	454.0
	372.6
	392.9
	422.3
	483.8
	3.0

	Cancún
	n.d.
	n.d.
	n.d.
	1979.4
	2044.4
	2195.1
	2311.6
	2621.3
	2664.2
	2818.3
	6.0


Fuente: Sumario del Caribe 2001. Organización del Turismo del Caribe.

Otros datos referentes al crecimiento del número de habitaciones hoteleras y al arribo de cruceros al Caribe, podrían servir para reafirmar el alto significado que tiene el turismo para la región.

Sin embargo, debe destacarse que la importancia económica del turismo y en particular del que se desarrolla en la Zona Costera,  no constituye una exclusividad del Caribe. De hecho, la actividad de los viajes y el turismo, es la mayor actividad económica del mundo y contribuyó con 3.5 trillones de dólares al PIB del mundo en el año 2001, presentando un ritmo de incremento de 9% anual desde 1985, (datos de la Organización Mundial del Turismo, tomados de Houston, 2002).  

En correspondencia con lo que ocurre a nivel mundial, en USA la actividad de viajes y turismo aporta al PIB 1.2 trillones de dólares, lo que representa el 11.6% de los ingresos nacionales, el mayor de todas las ramas de la economía, (Travel and Tourim Concil, 2001b, tomado de Houston, 2002). De igual forma Houston (2002), destaca lo que significa esta actividad como fuente de empleo, valores exportables,  recaudación de impuestos federales y locales entre otros aspectos económicos.

Los Estados costeros reciben el 85% de los ingresos provenientes del turismo porque las playas son la máxima atracción popular, (World Almanac, 2001, en Houston, 2002). A pesar de las múltiples atracciones en el interior del país, desde  el parque Yellowstone hasta el Gran Cañón y desde Las Vegas hasta Branson, Missouri, la popularidad de las playas domina al turismo.

Por ejemplo, solo Miami Beach, con 21 millones de turistas al año, recibe casi dos veces el número de visitantes que reciben en conjunto el parque de Yellowstone (3.4 millones), el Gran Cañón (4.5 millones) y Yosemite (3.4 millones), (National Park Service, 2001 en Houston, 2002).

Se ha estimado que, cada año, 180 millones de estadounidenses hacen 2,000 millones de visitas al océano, el Golfo y las playas continentales, (Clean Beaches Council, 2001, en Houston, 2002).

Houston (2002), señala que las playas resultan el principal destino turístico (USA, Today, 1993, Carlson Wagonlit Travel Agent Poll, 1998, Washingtonpost.com Poll, 2001, Chivas Poll, 2001). El 75% de los viajeros de verano planea visitar las playas, (Morgan, 2000).

La preocupación número uno que tienen los estadounidenses que visitan las playas es la erosión que las afecta, (Hall and Staimer 1995, en Houston, 2002). Con 33,000 Km de costas erosionándose y 4,300 Km con erosión crítica, la erosión de las playas constituye una seria amenaza para la economía nacional, (U.S. Army Corps of Engineers 1994, en Houston, 2002).

La Alimentación Artificial de Arena ha sido la alternativa ingeniera más utilizada en USA,  para devolverle a las playas los atractivos turísticos afectados por los procesos de erosión.

El proyecto ejecutado en la playa de Miami Beach en los finales de los 70, significó una rápida recuperación de las condiciones físicas de la playa y trajo consigo la recuperación económica de esa importante localidad turística. 

Las visitas a la playa crecieron de 8 millones en 1978 a 21 millones en 1983, (Wielgel 1992) y el número de turistas extranjeros creció de 2.3 millones a 5.6 millones de 1980 al 2000 (Lang, 2001), (Houston, 2002).

Los ingresos externos provenientes del turismo alcanzan en Miami Beach la cifra de 2.4 billones de dólares al año, que significan alrededor de 50 veces el costo de 52 millones que tuvo el proyecto de Alimentación de Arena ejecutado hace 20 años. Se ha estimado que por cada dólar invertido anualmente en la Alimentación Artificial, Miami Beach ha recibido casi 500 dólares anuales en divisas extranjeras, (Houston, 2002).

Pero las inversiones por conservar y mejorar las condiciones físicas de las playas utilizadas por la industria turística en importantes centros de Europa y Japón, son incluso superiores a las ejecutadas en USA. También en Australia y otros países de Asia se llevan a cabo acciones por la conservación y recuperación de las playas vinculadas  a la actividad turística.

El esfuerzo por mantener las condiciones físicas de las costas, hace que exista en la actualidad un amplio mercado del turismo de playa, que le brinda al consumidor muchas  posibilidades de selección.

Si las playas de la Florida son afectadas por alguna razón, los turistas alemanes pueden elegir las playas de España y  si decaen las playas de Hawai, los japoneses pueden  elegir las playas doradas de Australia, (Houston, 2002). 

Al igual que los demás centros de turismo del mundo, el Caribe está expuesto a ese mercado cada vez más competitivo. 

El Caribe aun presenta como ventajas insuperables, unas playas con condiciones naturales excepcionales y un clima que asegura las actividades al aire libre en cualquier época del año.

Sin embargo, la erosión de las playas provocada tanto por fenómenos naturales como por diversas actividades del hombre, y la insuficiente preparación jurídica y científico-técnica  para implementar las medidas regulativas e ingenieras requeridas para mantener y recuperar las playas, constituyen amenazas inmediatas al desarrollo sostenible del turismo en el Caribe.

IV. 
APLICACIÓN DE MEDIDAS NORMATIVAS Y REGULATIVAS EN EL CONTROL DE LA EROSION.

La identificación de acciones inapropiadas del hombre como causas de erosión y en muchos casos de erosión crítica, permite entender que sólo con la aplicación de  medidas regulativas para el uso de la Zona Costera, es posible reducir significativamente su  deterioro físico. 

Como el tema de la legislación referente a la protección de la Zona Costra en la región del Caribe es desarrollado por otro grupo de trabajo, solo se abordará en este informe con el objetivo de subrayar la importancia que tiene la implementación de los Programas de Manejo de la Zona Costera.

Regularmente el primer desafío de un PMZC es la definición de los límites físicos de la Zona Costera en la cual deberá aplicarse, mediante cuerpos legales, las regulaciones de protección ambiental.

En este sentido, el problema más generalizado de las regulaciones existentes, es que el límite  hacia tierra de la Zona Costera, se establece a una distancia fija medida desde la línea de máxima penetración del mar. En esa definición se desconoce las significativas diferencias que existen entre los distintos tipos de costas y sus procesos dinámicos. Esto significa, por ejemplo, que la distancia al mar a la que puede ubicarse una instalación, es la misma en un acantilado que en una playa, sin tener en cuenta el efecto erosivo que puede provocar la instalación en el caso de la playa. Son muchos los ejemplos en el Caribe de instalaciones incorrectamente ubicadas encima de la duna y que sin embargo, cumplen con los límites establecidos en las regulaciones vigentes en los países.

Un tratamiento novedoso al tema de los límites de la Zona Costera puede encontrarse  en el Decreto Ley 212 para la Gestión de la Zona Costera, vigente en Cuba desde el año 2000, en el cual los límites hacia tierra se establecen atendiendo a las diferencias morfológicas y dinámicas de los distintos tipos de costas. Asimismo se establece una Zona de Protección de la Zona Costera cuya extensión hacia tierra también depende del tipo de costa.

Por ejemplo, en el caso de las playas con duna, el límite de la Zona Costera hacia tierra, es la inflexión de la duna en su lado interior, independientemente de las dimensiones de la duna. Con los límites establecidos de esta manera, se asegura la protección de los ecosistemas costeros y se hace más racional el aprovechamiento del terreno, (Fig. 8). 
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Fig.  8. Límite de la Zona Costera y la Zona de Protección en una playa con duna.

Una vez definidos los límites de la Zona Costera y la Zona de Protección, se establecen las regulaciones para el uso de ambos sectores, se señalan las prohibiciones específicas y se  establecen los criterios de contravenciones. 

Disponer de un instrumento jurídico adecuado a la problemática de la Zona Costera es un punto de partida esencial para la implementación de los PMZC.

Cambers (1996), destaca como la implementación de los PMZC constituye una actividad relativamente novedosa en las Pequeñas Islas del Caribe, lo que puede hacerse extensible para toda la región. De acuerdo al análisis acerca de los retos que enfrentan los países de la región  para  el desarrollo de los PMZC, Cambers (1996) presenta las siguientes recomendaciones:

1.
Desarrollar un vínculo estrecho entre los profesionales de las instituciones científicas del Caribe y las agencias gubernamentales responsables del Manejo de la Zona Costera y desarrollar proyectos de investigaciones aplicadas para encontrar soluciones a problemas específicos del manejo costero.

2.
Desarrollar la colaboración entre las agencias responsables del Manejo de la Zona Costera, las instituciones académicas e instituciones financieras para realizar un inventario cuantitativo de los recursos costeros.

3.
Promover la cooperación técnica entre los países en desarrollo.

4.
Desarrollar herramientas que sirvan para convencer a los políticos y tomadores de decisiones de adoptar políticas con una visión a largo plazo del manejo costero.

5.
Fortalecer el planeamiento físico en los estados de las Pequeñas Islas.

6.
Estimular a las instituciones financieras a formar equipos de trabajo de respuesta rápida.

De forma resumida las recomendaciones de la profesora Cambers aparecen incluidas en las recomendaciones del presente informe. 

Entendiendo que las experiencias alcanzadas en la playa de Varadero, con la implementación de un programa de acción coordinado entre las autoridades del gobierno, el Ministerio de Turismo y  las instituciones ambientales del Ministerio de Ciencia Tecnología y Medio Ambiente, pueden servir de referencia para otros países de la región, se ha entendido conveniente incluir una descripción del mismo.

1.  
Programa Integrado de Acciones para la Recuperación, Mantenimiento y Mejoramiento de la Playa de Varadero.  Ejemplo de una acción en favor de lograr un Manejo Integrado de la Zona Costera.

Antecedentes

La playa de Varadero, constituye un sector costero muy particular desde el punto de vista socio – económico y ambiental, motivado por el desarrollo turístico que actualmente experimenta y su proximidad a grandes centros urbanos e industriales como la Ciudad de La Habana, Matanzas y Cárdenas. Además, en sus cercanías se desarrolla una intensa actividad de extracción petrolera muy importante para la economía cubana, pero potencialmente agresiva al medio ambiente y por este motivo también a la actividad turística.

Desde la década del 70´ la playa comenzó a evidenciar, principalmente en el sector urbanizado, un violento proceso de erosión, así como cierto nivel de peligro de contaminación de las aguas y el aire por el aumento de la explotación petrolera en la zona.

A partir de las investigaciones realizadas por el Instituto de Oceanología fue posible la identificación de las causas que originaban el deterioro físico de la playa y se comenzaron a acometer acciones a favor de su recuperación, dirigidas fundamentalmente a la restitución de la vegetación natural, la prohibición total de las extracciones de arena y la demolición de muros e instalaciones en primera línea de playa.

Siguiendo esta línea de acción en el año 1986 el Instituto Nacional de Turismo (INTUR) y el Instituto de Oceanología, elaboraron un plan de medidas encaminado en tres direcciones fundamentales:

A pesar de todas las medidas adoptadas, en 1996 la playa presenta otra vez una situación crítica con una visible degradación de su entorno natural. Es en este período cuando se crea la Oficina Inversionista para la Recuperación de la Playa de Varadero, cuyo objetivo fundamental es dirigir y organizar los fondos destinados para la recuperación y mantenimiento de este sector costero, así como promover proyectos e investigaciones relacionadas con este tema, convirtiéndose en una interfase entre el Ministerio del Turismo (MINTUR) y las instituciones encargadas de aportar y ejecutar soluciones a los problemas existentes.

Desde este momento, y en coordinación con diversos organismos e instituciones, se llevan a cabo nuevas medidas como son la protección a instalaciones, la orientación a los inversionistas para la microlocaclización de nuevas obras turísticas y de uso público, regeneración, monitoreo y mantenimiento periódico de la playa utilizando principalmente la Alimentación Artificial de Arena, la rehabilitación de las dunas y su vegetación natural y acciones de capacitación ambiental.

Teniendo presente estas acciones y la necesidad de lograr una visión integral de las mismas, a finales del año 2000 se decide por parte de la Oficina Inversionista para la Recuperación de la Playa de Varadero y el Centro de Servicios Ambientales de Matanzas, la creación de un grupo multidisciplinario para realizar un “Diagnóstico Físico – Ambiental de la Playa de Varadero” que permitiera identificar los problemas y con estos resultados elaborar y llevar a la práctica un “Programa Integrado de Acciones para la Recuperación, Mantenimiento y Mejoramiento de la Playa”, el cual explicaremos brevemente.

Marco teórico – metodológico y principios básicos sobre los que se sustenta el programa
La concepción teórica esencial en que se sustenta este programa es que la playa es un sistema costero de alta significación ecológica natural, porque justamente aquí se encuentran la tierra y el mar con sus múltiples interacciones; y de alta significación económica, social y ambiental, porque constituye el soporte principal de la actividad turístico recreativa que distingue a este espacio geográfico. 

Acorde a este marco teórico – metodológico se siguen tres principios básicos:

1. La playa es un sistema costero rico en elementos, recursos, procesos ecológicos y naturales frágiles, que requiere de un enfoque integrado en su protección, manejo y explotación racional.
2. Se requiere de una concertación y cooperación amplia entre todos los niveles y sectores que participan, condicionan o influyen en la protección, el manejo y la explotación racional de este sistema costero.
3. La identificación de los impactos y los problemas ambientales que resultan de las actividades humanas practicadas, constituyen el reto de partida en la conformación, implementación práctica y perfeccionamiento continuo del programa. 

Objetivos  del programa

En base a todo lo visto anteriormente el programa se plantea los objetivos siguientes:

· Proteger y manejar el sistema costero, sus elementos, recursos y procesos como base natural de toda la explotación turística a que está sujeta la zona.
· Recuperar y mejorar los sectores de la playa que actualmente presentan una situación desfavorable en cuanto a su funcionamiento ecológico - ambiental y su aspecto estético – escénico.

· Contribuir al éxito de la actividad turística, que hoy tiene lugar en la península, ofreciendo una imagen favorable de su entorno natural y ambiental.

· Contribuir a la educación ambiental y capacitación de inversionistas, constructores, trabajadores del turismo, decisores y público en general, en temas relacionados con el funcionamiento, explotación y protección de la zona costera.

· Monitorear y controlar mediante medidas efectivas los niveles de contaminación ambiental de la zona.
Principales problemas identificados durante la etapa de diagnóstico

Teniendo claros el marco, los principios y objetivos que sustentan el programa, se realizó el diagnóstico encaminado a identificar con claridad los problemas que se presentan en la playa de Varadero y buscar las vías más favorables para implementar el programa de acciones.

En síntesis los problemas detectados se pueden clasificar en tres grandes grupos muy relacionados entre si:

1. Daños al medio físico por problemas de erosión.

· Existencia de puntos donde se manifiestan con mayor intensidad los procesos erosivos a que está sometida la playa.

· Problemas de erosión por mal drenaje pluvial en algunas bocacalles, terrazas y techos de instalaciones. 

2. Deterioro ambiental de la franja costera.

a. Áreas de dunas muy degradadas en cuanto a su vegetación 
b. y mala reforestación de algunos sectores. 

c. Existencia de microvertederos.

d. Presencia de animales de monta en el área de la playa. 

3. Problemas de ordenamiento ambiental y falta de capacitación del personal.

a. Cortes en las dunas por el acceso a la playa de vehículos de limpieza o de otra índole. 

b. Existencia todavía de gran cantidad de instalaciones permanentes en primera línea de playa. 

c. Mal estado de conservación y diseño incorrecto de algunas instalaciones temporales. 

d. Existencia de restos de instalaciones en el área de la playa.

e. Mal estado de la cerca delimitadora en los sectores que existe y necesidad de extenderla a otros. 

f. Inexistencia de un sistema de señalización en la zona costera con el objetivo de regular su uso, orientar y educar a los bañistas.

g. Insuficiente capacitación del personal que trabaja relacionado al área de la playa en algunos aspectos relacionados con el tema. 

Estructura del programa

Terminado el diagnóstico, y ya con todos los elementos necesarios, se decide encaminar las acciones divididas en siete subprogramas, cada uno con sus tareas concretas, como se muestra en la figura 9.
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Fig. 9. Subprogramas que componen el Programa Integrado de Acciones para la Recuperación, Mantenimiento y Mejoramiento de la playa de Varadero.

Estructura Funcional y Evaluación del Programa

La puesta en práctica y perfeccionamiento continuo de este programa está a cargo de una junta, que es coordinada por la Oficina Inversionista para la Recuperación de la Playa de Varadero, y en la cual están representados los organismos y entidades que de una forma u otra están vinculadas con el tema. En la figura 10 se muestra la estructura actual de esta junta coordinadora.
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Fig. 10.  Estructura de la Junta Coordinadora del Programa Integrado de Acciones para la Recuperación, Mantenimiento y Mejoramiento de la playa de Varadero.

Esta junta se reúne de forma trimestral, para evaluar y activar el cumplimiento del programa y se realiza un taller anual que constituye el momento de balance del trabajo realizado, donde se aprueban nuevas ideas y prácticas para el perfeccionamiento continuo. Este momento también permite rendir cuentas e interactuar con las instancias del Gobierno en el territorio y niveles superiores. Además de forma anual se realiza un diagnóstico de la playa, el cual permite actualizar y redirigir las acciones fundamentales de todo el programa.   

Hasta hoy, después de poco más de dos años de trabajo, ya es posible ver los resultados, lográndose una mayor coordinación y efectividad en las acciones de ordenamiento de la franja costera, educación ambiental, monitoreo y mantenimiento de la playa, saneamiento ambiental y recuperación de espacios ambientalmente degradados, todo lo cual obliga a un perfeccionamiento continuo de la estructura del programa para lograr una mayor efectividad en el manejo de la Zona Costera. 

V. 
APLICACION DE MEDIDAS INGENIERAS EN EL CONTROL DE LA EROSION.

Peña (1994), durante la impartición del “Seminario Hispano-Cubano sobre Gestión y Actuaciones en la Costa”, destaca como el hábito de los ingenieros de costas de proyectar protecciones portuarias, condujo a la idea de que una obra costera tenia necesariamente que incluir robustos espigones calculados con el modelo de los diques de abrigo de un puerto. Esta tendencia generalizada en el mundo en los años 50 y 60 condujo a no pocos fracasos, ocurridos tanto por la ineficiencia de las obras para solucionar la erosión de las playas, como por sus negativas influencias en los sectores aledaños y el deterioro paisajístico del litoral.

De manera opuesta a esta tendencia, desde los años setenta va en ascenso la utilización de la alimentación artificial de arena, que si bien no en todos los casos su aplicación ha tenido resultados satisfactorios, es incuestionablemente ventajosa en lo que respecta a la conservación de las condiciones naturales de la playa. 

En la literatura especializada, haciéndose referencia a estas dos formas de abordar en la ingeniería de costas la solución a la erosión de las playas, se habla con frecuencia de soluciones "duras" y "blandas".

En realidad la práctica demuestra, que el éxito no depende del carácter duro o blando de la obra, sino de la necesidad que tiene el ingeniero de fundamentar su solución en el conocimiento del funcionamiento del sistema costero y actuar en el caso estrictamente necesario. 

Establecer como filosofía de la ingeniería de costas la reducción a lo mínimo de las actuaciones para mitigar la erosión de las playas y priorizar las actividades regulativas y de ordenamiento que reducen o eliminan los agentes erosivos, no resulta una tarea fácil si se tiene en cuenta que detrás de esas actuaciones costeras existen fuertes intereses empresariales.

Sin embargo, en las últimas dos décadas  la aplicación de la Alimentación Artificial de Arena se ha convertido en la alternativa más generalizada a nivel mundial. El profesor Maurice Schwartz  durante su conferencia en la reunión de expertos de La Habana, explicaba que en la Costa Este, la Costa del Golfo y los Grandes Lagos de los Estados Unidos, se han producido 1305 actuaciones de deposición o redeposición  de arena en una extensión de 6000 Km a un costo de 2 500 millones de dólares. 

El mayor proyecto de restauración de playa en los Estados Unidos, fue iniciado por el Army Corps of Engineers entre los años 1979-1980 en las playas de Miami, Condado de Dade. El proyecto consistió en la deposición de 13.5 millones de yardas cúbicas (10.3 millones de m3) en 9.3 millas de costa (15 Km) para crear una nueva playa de 300 pies de ancho (91.4 m). De manera adicional se requiere de unas 211 000 yardas cúbicas anuales (161 330.6 m3) para el mantenimiento del ancho de playa deseado. El proyecto original tuvo un costo de 62 millones de dólares, (University of West of  Florida, 1985).

En general, las actuaciones ingenieras en el Caribe se han caracterizado por responder mas a la iniciativa de propietarios aislados que a un programa de actuaciones costeras debidamente fundamentado y financiado por los gobiernos.

En su contribución la profesora Cambers destaca como en las Pequeñas Islas del Caribe, el creciente desarrollo junto al actual proceso erosivo, ha provocado que muchos propietarios privados y algunas agencias del gobierno construyan estructuras para disminuir o detener la erosión. Estas estructuras incluyen malecones, muros, espigones y rompeolas. En ellas han ocurrido distintos grados de éxitos. 

Algunas islas como St. Maarten and Anguilla, han intentado restaurar sus playas alimentándolas con arena transportada desde la pendiente submarina. Nuevamente estas medidas han tenido diferentes grados de éxitos. En Maunday’ Bay en Anguilla, la playa fue alimentada tres veces durante el periodo 1995-1999, solo para reponer la arena lavada por los eventos y huracanes de alta energía en 1997, 1998 y 1999. 

Frente al mismo desafío de restaurar las playas de interés turístico y social, en Cuba se han desarrollado en los últimos 10 años los mayores y más exitosos proyectos de Alimentación Artificial de Arena en el Caribe. Atendiendo a su significado económico y  social, así como a la magnitud de los proyectos y el alto grado de efectividad, se presenta a continuación la descripción de dos de los principales proyectos ejecutados en Cuba.

1. ESTUDIO DE CASO. VARADERO.

La playa de Varadero ocupa la parte norte de la Península de Hicacos, la cual está situada en la costa noroeste de Cuba a unos 130 Km al este de Ciudad de La Habana. Con una longitud de 22 Km, un ancho máximo de 500 m y una proyección de 70º de acimut, constituye una barrera natural que separa los bajos fondos de la bahía de Cárdenas de las aguas del Estrecho de la Florida. (Fig. 11).
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Fig. 11. Esquema de ubicación de la playa de Varadero.
La creciente aparición de superficies rocosas en el área de playa, los escarpes en la duna y la destrucción de instalaciones bajo la acción del oleaje constituyen los mejores indicios de la erosión que sufre la playa de Varadero en las últimas décadas. 

Las investigaciones que realiza el Instituto de Oceanología desde 1978, demuestran que Varadero presenta en la actualidad una tendencia erosiva irreversible con una pérdida de arena promedio de 50,000 m3/año, (Juanes 1996). 

Entre las causas de la erosión se destacan: 

1.
La existencia de más de 150 casas y hoteles sobre la duna a lo largo de 5 Km de playa en el llamado “Varadero histórico”, lo que favorece la acción erosiva de las olas y corrientes durante los temporales extremos, acelerando el proceso de pérdida de arena; asimismo impide el restablecimiento del perfil natural de la playa en el período de recuperación posterior a los temporales. 

2.
La extracción de 990,000 m3 de arena para la industria de la construcción entre 1968 y 1978 en áreas de la plataforma submarina, así como el volumen estimado 1,000,000 m3 antes de esa fecha, incluyendo extracciones en la duna. Esta práctica provocó la disminución de las reservas de arena en las fuentes de abastecimiento natural y daños no cuantificables a los ecosistemas productores del árido. 

3.
Los espigones de entrada del canal de Paso Malo que se proyectan en dirección al mar unos 110 m, desviando el transporte litoral de sedimentos hacia mayores profundidades, lo que se ve favorecido por la corriente de vaciante que se genera en el propio canal. A su vez los espigones impiden que parte del material transportado por la deriva litoral en dirección oeste, abastezca a la playa del sector Oasis - Canal.

4.
La elevación del nivel del mar asociada a los Cambios Climáticos Globales, el aumento en la aparición e intensidad de los eventos erosivos relacionados con la variabilidad climática, y el déficit en los aportes de las fuentes naturales, inciden en los procesos de erosión de las playas cubanas al igual que en muchas playas de mundo.

Resulta comprensible que las actuaciones para solucionar los problemas de erosión se orienten a la eliminación de los factores que los generan y a la ejecución de trabajos para la recuperación de los sectores de playa erosionados. 

La selección de la alimentación artificial como técnica de avanzada para el mantenimiento de las playas naturales, se hizo en base a sus reconocidas ventajas ecológicas y estéticas con respecto a otras técnicas. (National Research Concil, 1995). 

En una primera etapa de “Recuperación”, el plan contemplaba el vertimiento de 1,000,000 m3 de arena en un período de 4 años a razón de 250,000 m3/año, pero entre 1986 a 1992 se  depositaron alrededor de 700,000 m3.

El evidente mejoramiento de las condiciones estéticas y recreacionales de la playa y la protección brindada a las instalaciones turísticas entre los años 1987 – 1995 y particularmente durante las marejadas de los fenómenos meteorológicos de febrero de 1992 y marzo de 1993, han sido la mejor demostración de la efectividad del método seleccionado aún cuando los vertimientos realizados no fueron ejecutados de la manera más efectiva y en los volúmenes requeridos.

Sin embargo, ya en octubre de 1996 la incidencia sobre Varadero de las marejadas asociadas a los ciclones Josephy y Lili, provocaron serias afectaciones en la zona de Punta Blanca con la destrucción parcial de varias instalaciones turísticas (Fotos 12 y 13). 

Fotos 12 y 13. Severas afectaciones a la playa e instalaciones turísticas ocasionó el huracán Lili a su paso por Cuba en octubre de 1996. Punta Blanca, sector oeste de Varadero.

Ante la situación creada por efecto del Huracán Lili, se ejecutó el vertimiento de 1,087,835 m3 de arena en el verano de 1998, cuyo objetivo fundamental fue restituir las condiciones estéticas y recreacionales de la playa y reforzar el pie de las dunas para minimizar el efecto erosivo de las olas de tormenta, protegiendo así a las instalaciones turísticas que inevitablemente permanecerán expuestas en primera línea de playa al menos por un período de 5 años.

Síntesis del proyecto

Lugar: Sector de playa entre punta Chapelín y playa Punta Blanca, Varadero.

Longitud: 12 Km

Volumen de arena: 1,087,835 m3.

Densidad media de arena por metro lineal de playa: 103.8 m3.

Arena nativa: Md. 0.26 mm. Composición biogénica.

Zona de extracción de arena: Cuenca de Mono.

Profundidad media: 10 m.

Distancia media a la zona de préstamo: 19 Km

Arena introducida: Md. 0.38 mm. Composición biogénica.

Período de vertimiento: 29 de junio - 26 de agosto.

Equipo de dragado: Draga de succión en marcha Alpha-B. Holanda.

Tiempo de trabajo: 58 días.

Resultados esperados

· Recuperación y conservación de las condiciones recreacionales y estéticas de la playa por un período de 5 años.

· Garantía de protección a las instalaciones turísticas ubicadas en primera línea de playa.

El costo de la obra fue de 5 millones de dólares.

Una vez concluido el relleno artificial, se dio inicio al monitoreo del comportamiento de la arena depositada artificialmente, con el objetivo de investigar los procesos naturales que rigen su distribución y evaluar la efectividad del proyecto ejecutado.

Monitoreo

La efectividad del proyecto queda probada, cuando se demuestra que la evolución seguida por la playa y el área de extracción de arena, satisface las necesidades de la actividad turística y la protección ambiental que dieron lugar a la ejecución del mismo.

Para conocer la evolución seguida por la playa, las investigaciones estuvieron dirigidas a la obtención de información cuantitativa acerca de:

· El volumen de arena retenido.

· La reducción o ampliación del ancho de playa.

· El comportamiento de la arena en la pendiente submarina.

· Posibles fugas de arena hacia el interior del canal de Paso Malo.

· Los cambios en la composición granulométrica de la arena.

· Comportamiento de las condiciones meteorológicas.

En el área de extracción, los estudios se orientaron hacia la obtención de criterios referentes a:

· Capacidad de recuperación de los volúmenes de arena en la cuenca.

· Control de la calidad de la arena.

Mediciones del volumen de arena

Como resultado de estas mediciones se ha mantenido el control sistemático de los cambios volumétricos de la playa. En la figura 12, aparecen recogidos los volúmenes de arena cuantificados en cada uno de los levantamientos efectuados desde agosto de 1998 hasta junio del 2002.
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 Fig. 12. Comportamiento de los volúmenes de arena en el tiempo.

Durante el primer año del monitoreo se observó una disminución en el volumen de arena, lo que puede entenderse como resultado del proceso natural de reacomodo del material para conformar un perfil de equilibrio, acorde con las características mecánicas de la arena y las condiciones de oleaje imperantes.

En los controles sucesivos, e independientemente de la alternancia de períodos de erosión y acumulación, se produjo un aumento paulatino en los volúmenes retenidos, alcanzando en febrero y mayo del 2001 valores superiores al inicialmente calculado. Estos altos volúmenes responden a que en este período las condiciones hidrometeorológicas fueron favorables a la acumulación, lo que propició la reincorporación de arena a la parte emergida del perfil y a las barras submarinas próximas a la orilla.

Las mediciones hechas en noviembre del 2001, 25 días después del paso del huracán Michelle, arrojaron que a lo largo de todo el sector beneficiado, el balance sedimentario mostró una pérdida de 149,626.61 m3 de arena, lo cual constituye el 16.44% del total vertido en el verano de 1998, de tal forma que la playa conservaba para esa fecha un 83.56% del volumen inicial. En el levantamiento de junio del 2002, la playa conservaba 729,732.00 m3 de arena, lo que representa el 80.16% del volumen cuantificado al concluir los trabajos de regeneración.

Sin embargo, el comportamiento del volumen de arena no ha sido el mismo a lo largo de toda la zona beneficiada, donde existen sectores con pérdidas significativas en el volumen vertido para el tramo.

En junio del 2002 se identificaron 5 sectores críticos, los cuales constituyen el 22% de toda la zona beneficiada con los vertimientos de arena. Esos puntos de la playa donde comienzan a manifestarse los primeros indicios de erosión, son identificados en la literatura especializada como “puntos críticos” (Erosional Hot Spots, según Dean et. al., 1999) y su comportamiento responde a una combinación de las condiciones de oleaje y batimetría con la influencia de las instalaciones arriba de la duna y los espigones de entrada del Canal de Paso Malo.

Con el interés de detectar el acarreo de arena hacia la pendiente submarina y más allá de la segunda barra, el monitoreo incluye transeptos batimétricos y mediciones de los niveles de arena hasta el límite del fondo arenoso con la superficie rocosa.

En la mayor parte de la zona monitoreada existen dos niveles de barras submarinas muy bien desarrolladas, con reservas de arena que pasarían a jugar un papel decisivo en la protección de la playa en caso de producirse tormentas severas, como en efecto ocurrió con el huracán Michelle. 

Desde antes de la ejecución de los trabajos de regeneración y hasta noviembre del 2001, la dinámica en la pendiente submarina no era intensa y las formas de relieve tales como barras y valles casi no habían sufrido variaciones. 

Con el paso del huracán Michelle, se produjeron modificaciones en la morfología del perfil de playa asociadas a las fuertes marejadas producidas por el meteoro. Los controles efectuados muestran que a profundidades mayores de 8 m (profundidad de cierre del perfil activo), hubo un desplazamiento de volúmenes considerables de arena mar afuera. (Fig.13).
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Fig. 13. Acumulación de arena en la pendiente submarina por la acción de las olas de tormenta.
La evidencia de que hacia profundidades mayores que la profundidad de cierre se desplazaron volúmenes de sedimentos significativos, permite afirmar que el huracán Michelle provocó pérdidas por fugas de arena fuera del sistema de la playa, irrecuperables para el perfil.

Al mismo tiempo, en el Canal de Paso Malo se realizan mediciones de la acumulación de arena, con el objetivo de cuantificar el material depositado en su interior, (Foto 14).
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Foto 14. Canal de Paso Malo.

Teniendo en cuenta que la tendencia del arrastre de sedimentos en la península se produce del este hacia el oeste, era de esperar que en las condiciones de fuerte transporte generadas por el huracán Michelle, parte de la arena en suspensión quedara atrapada en el interior del canal.

Sin embargo, en el control realizado posterior al huracán Michelle no se registraron cambios de consideración en los niveles medidos, por lo que se puede plantear que por esta vía no se han producido pérdidas importantes de arena.

Reducción o ampliación del ancho de playa

Como complemento al análisis de la evolución del perfil, los volúmenes de arena y el estado de la playa en general, en la figura 14 se muestra el comportamiento del ancho medio ganado respecto al existente antes de los vertimientos de arena, que después del paso de Michelle se ha mantenido por encima de 18 m, respecto al ancho de playa que existía antes del vertimiento, con un ancho medio absoluto de 52 m, lo que representa un área de exposición solar de 572,000 m2.
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Fig. 14. Ancho de playa por perfiles respecto al existente en mayo de 1998.

En términos prácticos esto significa que, asumiendo una norma de excelencia de 10 m2/turista, Varadero cuenta, en ese sector, con un área de sol para que 57,200 turistas puedan solearse al mismo tiempo disponiendo cada uno de 10 m2 de playa.

Cambios en la composición granulométrica de la arena

Dentro del programa de monitoreo también se ha incluido la realización sistemática de muestreos sedimentológicos, con el objetivo de conocer las características granulométricas de la playa y valorar en qué medida se han modificado las características de la arena introducida.

Desde la ejecución de los vertimientos de arena y hasta el paso del huracán Michelle, una parte importante de la playa regenerada aun no había sufrido cambios sustanciales en su granulometría. El análisis de los sedimentos colectados en enero de 2002 (dos meses después de Michelle), indicó cambios significativos en el tamaño de los sedimentos.

La figura 15 muestra la evolución del grano de arena por perfiles a lo largo de todo el sector de vertimientos. 
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Como se observa hubo un aumento generalizado del diámetro medio de la arena, lo que está en correspondencia con lo que ocurre al paso de los huracanes.

Capacidad de recuperación de los volúmenes de arena en la cuenca y control de la composición granulométrica

Dentro del programa de monitoreo se incluyó la realización de perfiles batimétricos y mediciones de los espesores de sedimento dentro del área de 1.7 Km2 correspondiente a la zona de extracción, con el objetivo de evaluar el proceso de recuperación de la misma.

Los estudios comprenden el muestreo sedimentológico y la medición de espesores de arena mediante buceo autónomo en 30 estaciones, así como la realización de perfiles batimétricos con vistas a registrar la evolución del relieve del fondo.

Previo al inicio de los vertimientos de arena, la cuenca presentaba en todos sus puntos espesores de sedimentos superiores a los 2 m, y la profundidad máxima era de 12 m.

Una vez concluida la extracción de arena, las mediciones demostraron que la cuenca conservaba espesores entre 0.4 m y 1 m en las áreas que más fuertemente habían sido afectadas por la actividad del dragado, en las cuales además se percibían surcos de 1.5 m de profundidad, formados por el arrastre del tubo de succión.

Durante los trabajos posteriores al paso del huracán Michelle, se pudo comprobar que en el 86% de las estaciones muestreadas estos superaban el metro, de los cuales el 69% estaba por encima de 1.60 m.  

El análisis granulométrico de los sedimentos superficiales ha permitido observar cómo, luego de la reducción generalizada del diámetro medio del grano causada por la extracción de arena, se ha producido un aumento progresivo de este, mostrando una tendencia al predominio de sedimentos clasificados como arena media, lo que coincide con las características que existían antes de la extracción. 

Atendiendo a los espesores de los sedimentos medidos y a la composición de la arena, es posible afirmar que la zona de extracción está en capacidad de ser utilizada en futuros proyectos de Alimentación Artificial de Arena de la Playa de Varadero.

Conclusiones

Es posible afirmar que dadas las condiciones físicas y estéticas de la playa y la protección brindada a las instalaciones turísticas frente a las marejadas producidas por los huracanes Georges (septiembre, 1998) y Michelle (octubre, 2001), el empleo de la Alimentación Artificial de Arena como alternativa ingeniera para la recuperación de las playas, ha sido efectiva.

2.
 ESTUDIO DE CASO. EL SALTO – GANUZA.

El sector costero El Salto‑Ganuza se ubica en el litoral norte de la parte central de la isla de Cuba (Fig. 16), ocupando una franja de unos 4 Km de longitud, constituida por depósitos de sedimentos areno‑limosos de origen marino. Estos depósitos formaron un camellón bajo de unos 100 m de ancho, sobre el cual se construyó un vial de acceso y más de 600 viviendas e instalaciones.
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Fig. 16. Ubicación de la playa El Salto-Ganuza.

En noviembre de 1985 el sector costero El Salto-Ganuza fue afectado significativamente por los fuertes vientos y las marejadas que acompañaron al huracán Kate. Unas 200 instalaciones ubicadas próximas a la costa fueron destruidas y la playa quedó totalmente degradada.

Las precarias condiciones que caracterizaron El Salto-Ganuza al paso del huracán, acrecentaron los problemas de uso de la costa como recurso natural y turístico, lo que promovió la idea de la recuperación ambiental, estética y funcional de este sector costero del litoral norte del país.

Atendiendo al amplio desarrollo inversionista previsto para el sector costero El Salto‑Ganuza, con la construcción de dos confortables instalaciones de alojamiento, ubicadas a un kilómetro de la línea de costa, resultaba esencial elaborar un proyecto que permitiera establecer las bases científico‑técnicas para el correcto manejo, desarrollo y conservación de la zona costera.
En 1987 comenzó a ejecutarse el programa de investigaciones dirigido a obtener información básica para evaluar la factibilidad de creación de la playa artificial y en 1988, tomando como base la información obtenida, se elaboró el proyecto ejecutivo donde se diseñan las alternativas ingenieras a implementar. La ejecución del proyecto concluyó en 1989, con el vertimiento de 60,000 m3 de arena. 

Consideraciones físico-geográficas del territorio

El análisis para la caracterización del sector costero El Salto-Ganuza, parte de la concepción de las playas como un sistema armónico que comprende tres elementos fundamentales, de los cuales depende su existencia de forma natural: 

a) Una fuente de aporte de material arenoso.  

b) Un relieve costero y de la plataforma submarina apropiado para que ocurra la deposición del sedimento.

c) Un régimen hidrodinámico que garantice la capacidad de transporte de sedimentos desde las fuentes de aporte hacia la playa.

Al concebir el proyecto de la playa artificial resultó fundamental identificar que partes del sistema estaban presentes de manera natural y cuales debían ser creadas por el hombre. 

Características del relieve
Los perfiles topográficos que aparecen en la figura 17, describen pendientes suaves y regulares, las que no sobrepasan el 2% en la parte submarina. La pendiente máxima calculada es de 1.6%, para una longitud máxima de l00 m, siendo el 1% el valor más generalizado en el área. 
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Fig. 17. Perfiles topográficos de la playa El Salto-Ganuza.

Zenkovich (1967), afirma que cuando la pendiente es menor del 1% como promedio, el material se mueve en las aguas someras hacia la costa formando las barras costeras. Las formas acumulativas existentes están en correspondencia con los bajos valores de pendientes de los perfiles de playa, lo que pone de manifiesto el predominio de los procesos acumulativos sobre los erosivos, bajo un régimen de oleaje habitual. 

Características del régimen hidrodinámico 

En la figura 18, aparecen las trayectorias de cuatro cuerpos de deriva lanzados en diferentes posiciones y distancias a la línea de costa, con vientos de dirección nornoroeste, norte, nornordeste y estenordeste y velocidades entre 4.6 y 7.7 m/s, asociados fundamentalmente a la ocurrencia de tormentas invernales. Además los experimentos se realizaron durante el flujo y el reflujo de la marea. 
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Fig. 18. Esquemas de dos de los experimentos de deriva litoral en la playa El Salto-Ganuza.
Como resultado del seguimiento de las trayectorias de los flotadores, se determinó una velocidad media de la corriente litoral de 0.074 m/s. 

En general los experimentos de deriva litoral permiten deducir, que tanto la dirección como la velocidad de las corrientes de deriva están en correspondencia directa con las variaciones de la dirección e intensidad del viento, con poca influencia de los cambios de la marea. Además, los valores de velocidad neta de los flotadores no sobrepasan 1 m/s, por lo que describen corrientes litorales de baja energía, al menos bajo la ocurrencia de velocidades del viento inferiores a los 10 m/s. 

Atendiendo a estos resultados y considerando que los vientos con mayor porcentaje de ocurrencia son los del nordeste, con un 32%, seguido por el nornordeste, ll % y el estenordeste con un 8% (Atlas Nacional de Cuba, 1978), puede señalarse que la tendencia general del transporte de sedimentos en la zona litoral tiene una dirección Este‑Oeste, en correspondencia con los vientos predominantes de la región.  

Características de las fuentes del sedimento

Los resultados del procesamiento textural del sedimento nativo, permiten diferenciar que el 58% de las muestras corresponden a las Arenas, el 38% a las Arenas Limosas y el 4% a los Limos Arenosos. 

Los principales componentes del sedimento corresponden a los fragmentos calcáreos de organismos bentónicos, entre los que predominan los moluscos (4l%), los foraminíferos (25%) y  las algas calcáreas (l6%). Los resultados del muestreo del bentos realizado próximo a la costa, demuestran que la flora marina está representada por 2l especies, de las cuáles siete son algas calcáreas productoras de arena y la fauna fundamentalmente por moluscos, esponjas y corales. 

A pesar de que el 58% de las muestras tomadas en la pendiente submarina pertenecen a las Arenas, la presencia de un 42% de Arena-Limo indica que los sedimentos de la región presentan una componente significativa de material fino, inapropiado para la conformación natural de la playa como fuente de abasto de sedimentos sueltos. Si además se tiene en cuenta que la parte emergida del litoral prácticamente no dispone de arena, puede entenderse que la creación de la playa El  Salto‑Ganuza requiere de una fuente artificial de abastecimiento de arena. 

Diseño de la alimentación artificial de arena. Conformación del perfil de playa

Para el diseño de la alimentación artificial de arena se tomó como base el análisis de las oscilaciones erosión-acumulación, durante siete años de un perfil al norte de Punta Molas, en la playa de Varadero, con valores de pendiente y régimen de estabilidad muy similares al de los perfiles del sector costero El Salto‑Ganuza.

Las mediciones obtenidas permitieron establecer el rango de las variaciones del ancho y la altura de la playa, siendo estos de 26 m y 0.76 m respectivamente. Estos valores significan que el perfil de playa a conformar debe tener una longitud y espesores de arena que admitan variaciones de ese orden, sin que se produzca el afloramiento de la roca o el choque de las olas con estructuras rígidas en la parte interior del perfil. 

Así se diseñan los perfiles para la construcción de la playa (Fig. 19), tomando en cuenta los criterios antes expuestos y considerando además: 

a) Que el perfil admita una evolución cíclica erosión‑acumulación similar a la de un perfil de playa natural.  

b) Que se conserve el rango de las pendientes, teniendo en cuenta que las del relieve original cumplen con la condición de acumulación.  

c) Que se utilice el volumen de arena que racionalmente se requiera para la creación de la playa, evitando así gastos innecesarios.  
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Fig. 19. Perfiles de diseño para el vertimiento de arena.

El diseño de perfiles para la creación de la playa (Fig. 19), concibe un área de sol de 30 m de ancho medio, con un relleno de arena de 0.30 m de espesor. En la parte más próxima al mar, donde se esperan las mayores variaciones estacionales del perfil, se proyecta la extracción del material nativo en una franja de l0 m de ancho y 0.50 m de espesor a lo largo de todo el litoral, con el propósito de lograr precisamente en esta zona los mayores espesores de arena. Así se conformará una berma de 0.70 m de espesor y suaves pendientes. 

Hacia tierra y a una distancia de unos 40 m de la línea de costa, se concibe la creación de una duna conformada con material de relleno en su núcleo y cubierta con 0.30 m de espesor de arena. Esta duna al igual que las naturales, estará revestida de vegetación típica de playa, la que además de tener una función estética, contribuirá a la retención de la arena transportada por el viento. 

La comparación de los perfiles de diseño con los del relieve original, permitió calcular un volumen de arena a verter de 60,000 m3 para la conformación de 2,000 m de playa, con una densidad de 30 m3/m de costa.

Definición de la zona de préstamo de arena. Cálculo del volumen óptimo a verter

Como resultado de una exploración en áreas de la plataforma submarina de la cayería norte de Villa Clara, se localizaron dos zonas de préstamo de arena con volúmenes suficientes para los trabajos de vertimiento en la playa El Salto-Ganuza (Fig. 20). El problema práctico consistió en elegir cual de ellas resultaba la más adecuada para la extracción de arena, considerando las características del sedimento, la conservación del medio natural y los costos de ejecución del dragado y el transporte.

Las zonas de préstamo presentan sedimentos con diferentes características granulométricas, la arena del préstamo I tiene un tamaño medio de 0.20 mm (arena media) y la del préstamo II, 0.50 mm (arena gruesa). La arena encontrada en ambos sitios es organógena carbonatada, formada por restos calcáreos de organismos marinos.
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Fig. 20. Ubicación de las zonas de préstamo de arena.

Partiendo de la expresión del perfil de equilibrio ajustada a las características de las playas interiores, h(x)=Apx0.56, se emplea la metodología de Dean (1990), referente al cálculo del volumen óptimo de arena a verter para el mantenimiento de las condiciones de equilibrio de la playa El Salto-Ganuza (Fig. 21).
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Fig. 21. Perfiles de diseño de acuerdo al diámetro medio de la arena a introducir.

En la figura 21, se representan los perfiles de equilibrio calculados para Md=0.20 mm (Préstamo I) y Md=0.50 mm (Préstamo II), al proyectar elevar la cota de la berma (B) a una altura máxima de 1 metro y un avance (DX) de 5 metros, a partir de la línea de costa a regenerar. El área sombreada, definida entre el perfil nativo de la playa y los correspondientes perfiles de equilibrio calculados, muestra el volumen de arena a verter por metro lineal de costa en cada caso, o sea el volumen óptimo, considerando que cada perfil representa las condiciones de equilibrio una vez que se ha realizado el vertimiento de arena. 

Los valores de distancias de cierre del perfil y el volumen óptimo para cada caso se muestran en la tabla 13.

Tabla 13. Parámetros técnicos para el vertimiento de arena en la playa El Salto-Ganuza.

	Arena
	Diámetro medio 

 (mm)
	Distancia de cierre del perfil dinámico (m)
	Volumen 

(m3/m lineal)

	Nativa
	0.40
	143
	-

	Introducida 

Préstamo (I)
	0.50
	119
	6

	Introducida

Préstamo (II)
	0.20
	194
	54


Los resultados obtenidos a través del cálculo del volumen óptimo, conducen a definir la utilización de la zona de préstamo I, considerando los siguientes aspectos:

a) Menor extensión del vertimiento hacia la pendiente submarina.

b) Menor volumen de arena a extraer.

c) Minimización de impactos negativos en los fondos marinos por operaciones de dragado.

d) Reducción de las labores de vertimiento de arena en la playa.

e) Garantía de las condiciones de equilibrio requeridas para el mantenimiento de las características naturales, estéticas y funcionales de la playa.

De esta forma con la utilización de los bancos de arena de la zona de préstamo I, se garantizó la fuente de abastecimiento para la creación de la playa artificial.

Evaluación  de la efectividad del proyecto

El monitoreo sistemático de las variaciones morfológicas y sedimentológicas de los perfiles topográficos obtenidos a partir de 15 puntos distribuidos a lo largo de la playa, desde junio de 1989 hasta octubre de 1995, ha permitido valorar la evolución de la playa y a su vez calcular los volúmenes de pérdida de arena. 

A través de la comparación de los perfiles de playa se determinó un ancho medio de franja de arena perdida de 1.7 m, lo que significa que los volúmenes de pérdidas netas no superan los 0.95 m3/m/año en un período de seis años y cuatro meses.

Las pérdidas evaluadas resultan inferiores al 5% del volumen total de arena vertido, lo que valida la efectividad de los trabajos ejecutados y demuestran la alta estabilidad de la playa.

Las fotos 15 y 16 muestran los cambios producidos en el litoral El Salto-Ganuza, con la ejecución del proyecto de creación de la playa artificial. 

Fotos 15 y 16. Vista de la playa antes y después de ejecutado el proyecto de Alimentación Artificial de Arena.

Conclusiones
1. Las características del relieve y el régimen hidrodinámico resultan favorables para la creación de la playa, sin embargo la fuente de aporte de arena no garantiza su conformación natural, definiéndose la aplicación de la alimentación artificial de arena. 

2. Las oscilaciones erosión‑acumulación de un perfil de monitoreo de la playa de Varadero y su adecuación a las características físiográficas del sector costero El Salto‑Ganuza, constituyó un modelo empírico válido para el diseño de la alimentación artificial de playa. 

3. El 95% de retención de la arena vertida en la playa artificial El Salto-Ganuza, transcurridos más de 10 años de creada, valida la efectividad del proyecto y demuestra la alta estabilidad de la playa. 
VI. CONCLUSIONES
1. La evaluación de la erosión en las playas del Caribe,  demuestra el carácter generalizado de este fenómeno en las costas de la región, con una intensidad que varia entre ritmos de erosión próximos a 1m/año y ritmos de 9m/año. El insuficiente monitoreo de este proceso permite pensar que existan puntos con ritmos superiores. 

2. Las causas de la erosión de las playas del Caribe son tanto naturales como antrópicas. 

 Las causas naturales se manifiestan en toda la región y puede advertirse su relación con una mayor frecuencia e intensidad de las tormentas tropicales, la elevación del nivel del mar, el déficit en los ingresos de arena y fenómenos tectónicos. Las investigaciones acerca de estos procesos resultan insuficientes y dispersas, lo que imposibilita establecer una relación causa-efecto más directa entre ellos y la erosión costera. 

Las causas antrópicas se ven claramente relacionadas con la actividad minera en las dunas,  playas y ríos, la destrucción y ocupación de las dunas por las instalaciones turísticas, la construcción de puertos deportivos, la incorrecta ubicación de obras de protección costera y el daño a los arrecifes coralinos y los pastos marinos, importantes fuentes de producción de arena carbonatada marina.

Las causas antrópicas se encuentran generalizadas y dispersas, pero resultan localmente intensas. En todos los principales polos turísticos del Caribe se observa la relación directa entre la erosión y las incorrectas acciones del hombre, lo que demuestra el carácter insostenible de ese modelo de desarrollo turístico.

3. El Caribe exhibe una gran variabilidad de playas en cuanto a la composición  y el origen de su arena, así como en su geomorfología y estructura geológica. Dentro de esa diversidad de playas merecen destacarse las formadas por arenas carbonatadas marinas, muy demandadas por la actividad turística. Los procesos de formación y desarrollo de esas playas presentan particularidades exclusivas de las zonas tropicales y deben ser atendidas de manera especial cuando se evalúen alternativas ingenieras para mitigar la erosión.  

4. La industria turística es vital para los países de la región, especialmente para los estados de las pequeñas islas en desarrollo. A su vez, la actividad turística está sustentada en el recurso playa. El Caribe se enfrenta a un mercado del turismo cada vez más competitivo, en el cual, el mantenimiento de las playas, se ha convertido en un factor comercial de primer orden. 

5. Se advierte que la legislación ambiental en lo referente a la protección de la Zona Costera y en particular de las playas, es aún insuficiente y que resulta imperiosa la implementación de Programas de Manejo Integrado de la Zona Costera que aseguren el desarrollo sostenible del turismo en la región.

6. Las actuaciones ingenieras para mitigar la erosión han tenido, en la mayoría de los casos,  un carácter puntual y espontáneo, respondiendo a los intereses de propietarios aislados y no a un programa de actuaciones costeras conducido por las autoridades ambientales. Las soluciones y técnicas aplicadas han respondido en muchos casos, a los intereses de empresas constructoras y no a los resultados de un proyecto sustentado en investigaciones científicas. Distintos ejemplos muestran que las actuaciones para proteger las playas han tenido un mayor  impacto negativo que positivo.

7. Aunque existen en la región instituciones científicas y agencias con profesionales capacitados para el desarrollo de proyectos de investigación de los procesos costeros y  la implementación de Programas de Manejo de la Zona Costera y Educación Ambiental, resulta insuficiente la disponibilidad de medios y equipos de investigación, los fondos requeridos y las coordinaciones regionales necesarias para tales proyectos y actividades.

VII. RECOMENDACIONES

Tomando en consideración los aspectos tratados se pueden sintetizar las siguientes ideas:

La información obtenida con respecto a la evaluación del estado de conservación de las playas en el Caribe, permite advertir la necesidad de establecer una línea de trabajo conceptual y metodológica a nivel regional que garantice la correcta interpretación de los procesos costeros y la acertada selección de las medidas que se adopten para proteger las playas.

Existen en la región y en diferentes instituciones, grupos de trabajo capaces de desarrollar las líneas de investigación requeridas para evaluar los procesos físicos de las playas y proponer medidas de manejo. Sin embargo no es similar el grado de preparación de estos grupos ni la complejidad de los problemas territoriales que enfrentan, siendo necesario propiciar un marco apropiado para la transferencia sistemática de tecnologías y el intercambio de resultados y experiencias.

La demanda creciente de actuaciones costeras y en especial de proyectos de preservación de playas en la región, sugiere la conveniencia de una coordinación regional que contribuya a la utilización óptima de los recursos técnicos y financieros destinados a esta actividad.

Tomando en consideración las ideas señaladas se recomienda el establecimiento de un Programa Regional de Preservación de Playas.

Objetivo General del Programa

Contribuir a la formulación de la Política Nacional de los Estados Caribeños en lo referente a la protección y usos de las playas para asegurar el desarrollo de un Turismo Sostenible.

Objetivos Científico-Técnicos
1.
 Precisar la valoración de la intensidad y la extensión de la erosión en las playas de la región mediante una red de monitoreo regional con la utilización de metodologías compatibles.

2.
Desarrollar  investigaciones con vistas a identificar y cuantificar con mayor precisión las causas de la erosión de las playas, distinguiendo las asociadas a fenómenos naturales de las producidas por la actividad del hombre. 

3.
Desarrollar investigaciones para evaluar soluciones ingenieras más efectivas y duraderas abriendo el campo a tecnologías no convencionales.

4.
Monitorear los resultados de los proyectos de recuperación de playa ejecutados en  la región, con vistas a evaluar su efectividad.

5.
Elaborar un Manual de Protección de Playas con criterios científicos e ingenieriles que respondan a las particularidades de la región del Caribe.

6.
Desarrollar las capacidades humanas y materiales de los organismos e instituciones vinculadas al Programa.

7.
Promover talleres regionales para el intercambio de experiencias y organizar la celebración de la Conferencia Regional de Preservación de Playas.

8.
Contribuir con la divulgación para la protección del Medio Ambiente en lo referente a la conservación de las playas.

Estas acciones pueden ser desarrolladas por Centros Regionales de Investigación y la colaboración de Instituciones Científicas de países desarrollados a través de la coordinación del PGA del PNUMA.

Objetivos prácticos

1.
Proponer soluciones en los sectores costeros críticos de mayor interés socioeconómico de la región.

2.
Ofrecer supervisión técnica en la elaboración y ejecución de los proyectos de protección costera y recuperación de playas, así como en la implementación de programas nacionales de Manejo Integrado de la Zona Costera.

Para estas acciones se propone la creación de un grupo consultor de “acción rápida” formado preferentemente por especialistas de la región que responda a los intereses del Programa.

VIII. REFERENCIAS

Academia de Ciencias de Cuba y Academia de Ciencias de la URSS. (ed.). Atlas Nacional de Cuba. 1970.

Ball, M. M.,“Carbonate sand bodies of Florida and the Bahamas”. Journal of Sedimentary Petrology. 37(2), 1967.

Bascom, W., Waves and Beach, Editorial Anchor-Press, U.S.A., 1980. 

Blommestein, E., Boland, B. Harker, T., Lestrade. S., and Towle, J.: Sustainable Development and Small Islan States of the Caribbean. Maul, George A. (ed). Coastal and Estuarine Studies 51, 238-249. 1996.

Brown, A. C. and McLachlan, A., Ecology of Sandy Shores, Editorial Elsevier, 5-39, Holand, 1990.

Bruce, P. Tourism and Coastal Resources Degradation in the Wider Caribbean. Island Resources Foundation. Virgin Islands. 1996.

Brunn, P. and Schwartz, M. L., “Analytical predictions of beach profile change in response to a sea level rise”. Z. Geomorph. N. F. (57), 33-50, 1985.

Cambers, G. Coping with Beach Erosion. Editirial UNESCO. 1998. 

Cambers, G.: Caribbean Islands, Coastal, Ecology and Geomorphology. Encyclopedia of Coastal Science. Schwartz, M.  (ed). (en prensa). USA.

Cambers, G.: Towards Integrated Coastal Zone Management in Small Island States. Maul, George A. (ed). Coastal and Estuarine Studies 51, 238-249. USA. 1996.

Cambers, G.Coast and Beach Stability in the Eastern Caribbean Islands. Editorial UNESCO. 1985.

Center for Civil Engineering Research, Codes and Specifications/ Delft Hydraulics Laboratory, (ed), Manual on Artificial Beach Nourishment. Report (130), Holand, 1990.

Centro de Documentación del Departamento de Planeamiento, Instituto Guatemalteco de Turismo. Potencialidades y Restricciones del Recurso Playa de la Costa Atlántica de Guatemala. Guatemala. 1998.

Centro de Estudios Turisticos. Principales Indicadores del Caribe Insular. (Informe Inedito). Ministerio del Turismo. Cuba. 2002. 

Coastal Engineering Research Center, (ed). Shore Protection Manual, U.S.A., 1984.


Dean, R. G., “Equilibrium beach profiles: U.S. Atlantic and Gulf coasts”. Ocean Engineering Technical Report. 12, january, 1977.

Decreto Ley 212 Gestión de la Zona Costera. Cuba. 2000.

Eerli, G., Bergman, K., Xavier, A., Janson, X. and  Poiriez, T.Belize Margin, Background Information. Comparative Sedimentology Laboratory, University of Miami. USA.

Enríquez, F. y Berenguer, J.M. “Evaluación metodológica del impacto ambiental de las obras de defensa de costas”. Monografías, CEDEX. M10. 1986.

Fourth Summit of the Heads of State and Government of the Alliance of Small Island States (AOSIS). COMMUNIQUE. Adopted at Johannesburg, 1 September 2002

Garcia, G. and Juanes, J. L: “Beach Erosion and Mitigation: The Case of Varadero Beach, Cuba”. Maul, George A. (ed). Coastal and Estuarine Studies 51, 238-249. 1996.

Huston, J.R. “The Economic Value of Beaches- A 2002 Update”. Shore and Beach. Vol. 70,No 1., 9-12. 2002. 

Instituto de Planificación Física. Programa de Desarrollo de Turismo Internacional. Cuba. 1990.

Instituto Guatemalteco de Turismo. Estrategia Nacional de Turismo. Gobierno de la República de Guatemala. 2000.

Jacobsen, E. and Schwartz, M. L., “The use of geomorphic indicators to determine the direction of net shore drift”. Journal Shore and Beach. oct., 1981.

Juanes, J L., Garcia, C., Martell, R. y Rodríguez, Rolando., “Regeneración de playa en el sector costero Peñas de Bernardino-Pta. de Chapelin, Varadero, (Cuba)”. Revista Ingeniería Civil del CEDEX. (95), jul-ago-sept., 1994. 

Juanes, J. L, Garcia, C. and Garcia, G. : “Researches and Measures for Beach Preservation: The Case of Varadero Beach, Cub”. PROCEEDINGS of the 9ª National Conference on Beach Preservation Technology. 1996. USA.

Juanes, J. L. , Ramirez, E., y Medvediev, V. S., “Dinámica de los sedimentos en la Península de Hicacos, Cuba. I-Variaciones morfológicas del perfil de playa”. Revista Ciencias de la Tierra y el Espacio. (10), 1985.

Juanes, J. L. La Erosión en las Playas de Cuba. Alternativas para su Control. Tesis de Doctorado. Cuba. 1996.
Juanes, J. L., Martell, R., y Garcia, C., “Proyecto de regeneración de playa en el sector suroccidental de Cayo Paraíso”. (en prensa). Revista Ingeniería Civil del CEDEX.

Juanes, J. L., Ramirez, E., Caballero, M., Medvediev, V. S., y Yurkevich, M. G., “Dinámica de los sedimentos en la Península de Hicacos, Cuba. II- Efecto de las olas de viento en la zona costera”. Revista Ciencias de la Tierra y el Espacio. (11), 1986.

Juanes, J. L.. Procesos Costeros y Criterios Metodológicos para la Recuperación de Playas. Manual de Curso de Postgrado. Inst. de Oceanología. 1995.

King, C. A. M., Beach and Coasts, London, 1972.

Komar, P. D., Beach Processes and Sedimentation. Editor Prence-Hall, U.S.A., 1973.

Legislación del Estado de la Florida. Cap. 161, Preservación de Playas y Costas, Parte I., U.S.A., 1991.

Leonard, L. A., Dixon, K. L., and Pilkey, D. H., “A comparison of beach replenishment on the U.S. Atlantic, Pacific and Gulf coast”. Journal of Coastal Research, Special Issue. (6), 127-140, 1990.

Lippmann, T. C. and Holman, R. A., “The spatial and temporal variability of sand bar morphology”. Journal of Geophysical Research. 5, (c 7), 11575-11590. 1990. 

Maul, George A.: Ocean Science in Relation to Sustainable Economic Development and Coastal Area Management of Small Islands. Maul, George A. (ed). Coastal and Estuarine Studies 51, 1-17. 1996.

Ministerio de Obras Públicas y Transporte de España, (ed), Ley de Costas, España, 1988a.

Ministerio de Obras Públicas, Transporte y Medio Ambiente de España. (ed), Seminario Hispano-Cubano sobre Gestión y Actuaciones en la Costa, España, 1994.

Murray, S. P., “Bottom currents near the coast during hurricane Camille”. Journal of Geophysical Research. 75 (24), 1970.

Paskoff, R. “Sandy beaches evolution and management in North África”. UNESCO. Tech. Pop. Mar. Sci., (64), 187-195. 1992.

Pierce, J. W., “Sediment budget along a barrier island chain”. Sedimentary Geology. (3). 5-6, 1969.

Schwartz, M. L., “Beach nourishment in the United States”. Conferencia. II Congreso de Ciencias del Mar, La Habana, Cuba, 1990.

Schwartz, M. L., Juanes, J. L., Foyo, J., Garcia, G., “Artificial nourishment at Varadero Beach, Cuba”. Proceeding. Coastal Sediments’ 91. 2081-2088. 1991.

Seminario sobre Desarrollo Turístico de Playas en el marco de la cooperación binacional Cuba – Guatemala. Diagnóstico de la problemática de las costas y playas de Guatemala y propuesta de soluciones para el control de la erosión. Guatemala. 2001

Shepard, F. P., Submarine Geology, Editorial Harper and Row, 167-205, U.S.A., 1973.

Shepard, F. R.. Beach Cycles in Southern California. Editor, U. S. Army, Corps of Engineers. Tomo 20. USA. 1950.

Short, A. D. “Wave power and beach-stages: a global model”. Reprinted from Proceedings of 16 Coastal Engineering Conference. chapter 66. 1145-1162. 1978.

Short, A. D., “Three dimensional beach-stage model”. Journal of Geology. (87). 553-571. 1979.

Shuisky, Y. D. and Schwartz, M. L. “Human impact and rates of shore retreat along the Black Sea Coast”. Journal of Coastal Research. 4, 405-416, summer, 1988

Shuisky, Y. D. and Schwartz, M. L., “Basic principles of sediment budget study in the coastal zone”. Journal Shore and Beach. january, 1983.

Shuisky, Y. D. and Schwartz, M. L., “Natural Laws in the development of artificial sandy beaches”. Journal Shore and Beach. oct., 1979.

Sonu, C. J., “Three-dimensional beach changes”. Journal of Geology. 81, 42-64, 1973.

Stoddart, D. R., Coral Reef: Research Methods, Editorial UNESCO, 53-66, 1978.

Terich, A. and Schwartz, M., “The effects of seawalls upon beaches”. Canadian Coastal Conference, 1993.

Tristá, E. Consideraciones científico- técnicas para la construcción de una playa artificial en el sector costero “El Salto y Ganuza”. Tesis de Diploma. Facultad de Geografía. Cuba. 1988.

Tristá, E. Evaluación de los Procesos de Erosión en las Playas Interiores de Cuba. Tesis de Doctorado. (en elaboración). Cuba. 2003.

Tristá, E.; Juanes, J. L.; Alvarez, A.; Fonseca, V.; Hernández, K. “Caracterización de las playas interiores de Cuba. Determinación del perfil de equilibrio”. (en prensa). Revista Ingenieria Civil del CEDEX. España.

UNESCO. (ed.). Strategies for Adaption to Sea Level Rise. Report of the Coastal Zone Management Subgroup. 1990.

World Summit on Sustainable Development Plan of Implementation. Adopted at Johannesburg, 1 September 2002
Zafianov, G., Las Costas del Océano Mundial en el siglo XX, (en ruso), Editorial Misla, U.R.S.S., 1978.

Zenkovich, V. P. and Schwartz, M. L., “Protecting the Black Sea-Georgian S.S.R. gravel coast”. Journal of Coastal Research. 3(2), 201-209, 1987.

Zenkovich, V. P. and Schwartz, M. L., “Restoration of the Georgian S.S.R. Coast”. Journal Shore and Beach. january, 1988.

Zenkovich, V. P., Processes of Coastal Development, Editorial Oliver and Boyd, Inglaterra, 1967.

ANEXO1.

PROGRAMA DE LA REUNION REGIONAL: DIAGNOSTICO DE LOS PROCESOS DE EROSION EN LAS PLAYAS ARENOSAS DEL CARIBE

DEL 5 AL 8 DE FEBRERO DEL 2003

ACUARIO NACIONAL. LA HABANA, CUBA

MIERCOLES 5
8:30 

Acreditación en la Reunión.
9:00

Palabras de bienvenida. 

Lic. Guillermo García Montero. Director del Acuario Nacional de Cuba y Presidente del Comité Oceanográfico Nacional.

9:20 

Presentación del Programa Global de Acción para la Protección del Medio Ambiente Marino de Actividades originadas en Tierra, (PGA), del PNUMA.

Ing. Oscar Ramírez, Oficial de la Oficina Regional del PNUMA.

9:40 

Presentación del contenido y el alcance del Diagnóstico de los Procesos de Erosión en las Playas Arenosas del Caribe en el marco del PGA del PNUMA.

Dr. José Luis Juanes Jefe del Dpto. de  Procesos Costeros del Instituto de Oceanología.

10:00 

Receso

10:30 

Conferencia: Efectos de la Elevación del Nivel del Mar en los Procesos de Erosión de Playas. Impacto en las Playas del Caribe.

Profesor Maurice Schwartz. Profesor de Geología. Western Washington University.

11:30 

Conferencia: La Erosión en las Playas de las Islas Pequeñas del Caribe. Evaluación de las Causas Naturales y Antrópicas.

Profesora Guillian Cambers. Consultora de la UNESCO para las Costas de las Pequeñas Islas del Caribe.

12:30
Debate sobre los temas tratados. Recomendaciones para el Reporte Diagnostico de los Procesos de Erosión en las Playas Arenosas del Caribe. 

13:00 

Almuerzo en el restaurante del Acuario.

14:00 

Continuación del debate de la mañana.

15:00 

La Erosión en las Playas de las Grandes Islas del Caribe. Negril Beach. Jamaica Extensión, Intensidad y Causas de la Erosión. Investigaciones y monitoreos necesarios.

Dr. José Luis Juanes. Jefe del Dpto. de Procesos Costeros del  Instituto de Oceanología. 

16:00

Recorrido por las instalaciones del Acuario.

JUEVES 6

9:00
La Erosión en las Playas de las Costas Continentales del Caribe. CASO ESTUDIO: Las Costas Colombianas. Evaluación de las Causas Naturales y Antrópicas.

Profesor Georges Vernette, Asistente de Dirección INVEMAR / Universidad Bordeaux-1.                      

10:00 

La Erosión en las Playas de las Costas Continentales del Caribe. CASO ESTUDIO: Las Costas de Guatemala, Belice y Quintana Roo, México. Evaluación de las Causas Naturales y Antrópicas. 

Lic. Ernesto Tristá. Especialista del Instituto de Oceanología.

11:00 

Receso

11:30
Conferencia: La Erosión en las Playas de las Grandes Islas del Caribe. CASO ESTUDIO Cuba. Extensión, Intensidad y Causas de la Erosión. Investigaciones y monitoreos necesarios.

Dr. José Luis Juanes. Jefe del Dpto. de Procesos Costeros del  Instituto de Oceanología. 

12:30 

Debate sobre los temas tratados. Recomendaciones para el Reporte Diagnostico de los Procesos de Erosión en las Playas Arenosas del Caribe.

13:00 

Almuerzo en el restaurante del Acuario.

14:00 

Conferencia: Potencialidades  del Centro de Ecosistemas Marinos de Cayo Coco para el desarrollo de investigaciones de los Procesos de Erosión en las Playas del Caribe. 

Mc. Adán Zuñiga. Especialista del Centro de Ecosistemas Marinos de Cayo Coco.

15:00 

Conferencia: Experiencias en la Implementación del Programa de Manejo Costero en la Playa de Varadero. 

Dr. Alfredo Cabrera. Jefe de la Oficina de la Inversión para la Recuperación de la Playa de Varadero.

16:00 

Visita al Instituto de Oceanología. 

Entrevista con el director del instituto Mc. Roberto Pérez.

VIERNES 7
9:00 

Conferencia: Actuaciones Ingenieras para la Recuperación de Playas. Experiencias en las Pequeñas Islas del Caribe. Profesora Guillian Cambers. Consultora de la UNESCO para las Costas de las Pequeñas Islas del Caribe.

10:00 

Conferencia: Actuaciones ingenieras para la Creación de una Playa Artificial. Experiencia de la Playa del Salto y Ganuza.

Lic. Ernesto Tristá. Especialista del Instituto de Oceanología.

11:00

Receso

11:30 

Conferencia: Actuaciones Ingenieras para la Recuperación de Playas en los Estados Unidos de América. 

Profesor Maurice Schwartz. Profesor de Geología. Western Washington University.

12:30 

Debate sobre los temas tratados. Recomendaciones para el Reporte: Diagnóstico de los Procesos de Erosión en las Playas Arenosas del Caribe.

13:00 

Almuerzo en el restaurante del Acuario.

14:00 

Conferencia: Actuaciones Ingenieras para la Recuperación de Playas. Experiencias en la Elaboración, Ejecución y Monitoreo de un Proyecto de Alimentación Artificial de Arena en la Playa de Varadero. 

Ing. Miguel Izquierdo, especialista del Instituto de Oceanología.
15:00 

Revisión de la relatoría de las sesiones de la reunión y discusión del informe final con las recomendaciones al Reporte: Diagnóstico de los Procesos de Erosión de las Playas Arenosas del Caribe.

16:00 

Palabras de conclusiones de la reunión a cargo del Ing. Oscar Ramírez, Oficial de la Oficina Regional del PNUMA.

SABADO 8.                        FIELD TRIP TO VARADERO
8:30 

Salida del hotel Copacabana

10:30 

Recibimiento en  la Oficina del Inversionista de la Recuperación de la Playa de Varadero.

11:00 

Recorrido por los sectores de playa beneficiados por el proyecto de Alimentación Artificial de Arena.

13:00

Almuerzo en el Restaurante Albacora.

14:00 

Recorrido por los sectores de nuevo desarrollo hotelero en Punta Hicacos.

16:00

 Regreso a la Habana.
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					Configuración de la línea de costa








					Configuración del perfil de playa


EROSION





					Protección o no por barreras arrecifales








					Génesis y granulometría del sedimento
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Incrementar los ingresos de arena al balance de la playa de forma artificial


Restaurar el perfil de la playa y la duna


Control de la contaminación ambiental











This review was carried out under the Physical Alterations and Destruction of Habitats (PADH) Programme of the UNEP/GPA Coordination Office.





UNEP gratefully acknowledges the financial contribution of the Government of Belgium for the PADH Programme through which this review study was undertaken.
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Data para calculo de volumen

		

								Análisis de la evolución de los volúmenes de arena hasta Noviembre del 2001.

		Perfil		Long.		Xi-Xf		Yi-Yf		A (m2)		A (m2)		Dif.		Vol (m3)		A (m2)		Dif.		Vol. (m3)		A (m2)		Dif.		Vol (m3)		A (m2)		Dif.		Vol (m3)		A (m2)		Dif.		Vol (m3)		A (m2)		Dif.		Vol (m3)		A (m2)		Dif.		Vol (m3)		A (m2)		Dif.		Vol (m3)		A (m2)		Dif.		Vol (m3)		A (m2)		Dif.		Vol (m3)		A (m2)		Dif.		Vol (m3)		A (m2)		Dif.		Vol (m3)		A (m2)		Dif.		Vol (m3)		A (m2)		Dif.		Vol (m3)		A (m2)		Dif.		Vol (m3)		A (m2)		Dif.		Vol (m3)		A (m2)		Dif.		Vol (m3)		A (m2)		Dif.		Vol (m3)		A (m2)		Dif.		Vol (m3)		A (m2)		Dif.		Vol (m3)		A (m2)		Dif.		Vol (m3)		A (m2)		Dif.		Vol (m3)		A (m2)		Dif.		Vol (m3)		A (m2)		Dif.		Vol (m3)		A (m2)		Dif.		Vol (m3)		Dist.		Balance		Ret.

				(m)						May-98		Jul-98		Jul-98		Jul-98		Oct-98		Oct-98		Oct-98		Apr-99		Apr-99		Apr-99		Sep-99		Sep-99		Sep-99		Nov-99		Nov-99		Nov-99		Jan-00		Jan-00		Jan-00		Feb-00		Feb-00		Feb-00		Mar-00		Mar-00		Mar-00		Apr-00		Apr-00		Apr-00		Jun-00		Jun-00		Jun-00		Jul-00		Jul-00		Jul-00		Sep-00		Sep-00		Sep-00		Oct-00		Oct-00		Oct-00		Nov-00		Nov-00		Nov-00		Jan-01		Jan-01		Jan-01		Feb-01		Feb-01		Feb-01		Mar-01		Mar-01		Mar-01		Apr-01		Apr-01		Apr-01		May-01		May-01		May-01		Jul-01		Jul-01		Jul-01		Sep-01		Sep-01		Sep-01		Oct-01		Oct-01		Oct-01		Nov-01		Nov-01		Nov-01		Jan-02		Jan-02		Jan-02		Jun-02		Jun-02		Jun-02		(m)		(m3)		%

		N-24(151a)		80		0.02 - 80		-1 - 6		305.23		382.97		77.74		35407.46		381.33		76.10		34660.51		324.57		19.34		8808.60		332.41		27.18		12379.40		309.95		4.72		2149.77		313.51		8.28		3771.21		322.93		17.70		8061.64		320.71		15.48		7050.52		326.54		21.31		9705.85		331.97		26.74		12179.00		326.21		20.98		9555.55		339.09		33.86		15421.88		341.04		35.81		16310.02		318.41		13.18		6002.96		319.10		13.87		6317.23		314.28		9.05		4121.91		318.52		13.29		6053.06		306.02		0.79		359.81		296.45		-8.78		-3998.94		292.33		-12.90		-5875.43		282.96		-22.27		-10143.09		300.03		-5.20		-2368.39		281.03		-24.20		-11022.13		253.17		-52.06		-23711.25		262.03		-43.20		-19675.87		455.46		-55083.33		-55.57

		N-23(150a)		80		0.02 - 80		0 - 7		194.76		291.90		97.14		47667.57		287.51		92.75		45513.35		231.75		36.99		18151.36		226.16		31.40		15408.29		220.97		26.21		12861.51		214.72		19.96		9794.57		229.45		34.69		17022.73		232.90		38.14		18715.68		215.42		20.66		10138.07		230.92		36.16		17744.07		245.10		50.34		24702.34		239.58		44.82		21993.62		234.23		39.47		19368.32		225.88		31.12		15270.90		228.43		33.67		16522.21		233.67		38.91		19093.53		224.64		29.88		14662.41		221.61		26.85		13175.56		246.21		51.45		25247.03		240.80		46.04		22592.29		263.82		69.06		33888.43		249.68		54.92		26949.79		222.09		27.33		13411.10		205.72		10.96		5378.18		223.33		28.57		14019.58		490.71		-33647.98		29.41

		Américas(145)		80		0.02 - 80		-1 - 6		240.41		369.64		129.23		85510.20		339.18		98.77		65355.12		365.59		125.18		82830.35		357.89		117.48		77735.34		368.93		128.52		85040.40		363.37		122.96		81361.40		352.10		111.69		73904.16		358.73		118.32		78291.16		362.47		122.06		80765.88		362.95		122.54		81083.49		367.76		127.35		84266.22		366.44		126.03		83392.79		361.84		121.43		80349.02		362.94		122.53		81076.88		355.64		115.23		76246.54		362.39		121.98		80712.95		341.95		101.54		67188.00		347.15		106.74		70628.79		361.37		120.96		80038.02		369.65		129.24		85516.82		362.32		121.91		80666.63		357.89		117.48		77735.34		363.53		123.12		81467.27		312.23		71.82		47522.58		342.98		102.57		67869.54		661.69		-17640.66		79.37

		N-20(131a)		80		2 - 82		-1 - 5		240.54		329.97		89.43		88824.56		330.50		89.96		89350.97		311.97		71.43		70946.42		322.31		81.77		81216.42		298.65		58.11		57716.60		281.53		40.99		40712.50		306.47		65.93		65483.65		303.78		63.24		62811.87		316.32		75.78		75266.97		311.86		71.32		70837.16		310.72		70.18		69704.88		315.55		75.01		74502.18		306.16		65.62		65175.75		300.45		59.91		59504.41		303.44		62.90		62474.17		294.18		53.64		53276.86		287.34		46.80		46483.16		322.58		82.04		81484.59		295.64		55.10		54726.97		287.75		47.21		46890.39		303.11		62.57		62146.40		297.42		56.88		56494.92		283.85		43.31		43016.79		253.59		13.05		12961.65		302.82		62.28		61858.36		993.23		-26966.19		69.64

		Cosmon.(124)		80		8 - 88		0 - 7		244.10		310.47		66.37		32950.05		313.72		69.62		34563.55		313.63		69.53		34518.86		320.68		76.58		38018.91		327.11		83.01		41211.14		345.75		101.65		50465.16		346.92		102.82		51046.02		340.96		96.86		48087.12		338.11		94.01		46672.20		342.52		98.42		48861.59		344.85		100.75		50018.35		345.83		101.73		50504.88		345.14		101.04		50162.32		352.07		107.97		53602.79		336.40		92.30		45823.26		344.09		99.99		49641.04		344.36		100.26		49775.08		340.41		96.31		47814.06		354.32		110.22		54719.82		348.04		103.94		51602.05		355.85		111.75		55479.41		351.57		107.47		53354.56		330.64		86.54		42963.65		313.35		69.25		34379.86		338.73		94.63		46980.01		496.46		14029.96		142.58

		N-19(121)		80		11 -91		-1 - 6		240.77		361.26		120.49		45991.03		315.71		74.94		28604.60		308.73		67.96		25940.33		314.00		73.23		27951.89		325.22		84.45		32234.57		329.47		88.70		33856.79		310.04		69.27		26440.36		327.17		86.40		32978.88		332.16		91.39		34883.56		321.08		80.31		30654.33		322.88		82.11		31341.39		329.89		89.12		34017.10		328.02		87.25		33303.33		325.01		84.24		32154.41		325.68		84.91		32410.15		336.63		95.86		36589.76		344.15		103.38		39460.15		341.68		100.91		38517.35		348.65		107.88		41177.80		341.57		100.80		38475.36		353.63		112.86		43078.66		350.56		109.79		41906.84		335.93		95.16		36322.57		318.70		77.93		29745.88		337.66		96.89		36982.91		381.70		-9008.12		80.41

		N-18(116)		80		1 - 81		0 - 6		242.71		315.14		72.43		28422.98		312.50		69.79		27386.99		291.48		48.77		19138.32		301.67		58.96		23137.08		303.67		60.96		23921.92		305.43		62.72		24612.58		316.95		74.24		29133.26		327.40		84.69		33234.05		320.19		77.48		30404.70		326.66		83.95		32943.66		337.76		95.05		37299.52		334.18		91.47		35894.66		324.47		81.76		32084.26		331.30		88.59		34764.49		349.23		106.52		41800.58		373.41		130.70		51289.29		327.33		84.62		33206.58		282.19		39.48		15492.74		329.21		86.50		33944.33		322.95		80.24		31487.78		322.08		79.37		31146.38		308.49		65.78		25813.39		304.64		61.93		24302.57		293.80		51.09		20048.74		301.28		58.57		22984.04		392.42		-5438.94		80.86

		N-17(112)		80		10 - 90		0 - 6		282.48		336.31		53.83		35033.64		320.98		38.50		25056.57		319.67		37.19		24204.00		317.98		35.50		23104.11		343.26		60.78		39556.84		341.73		59.25		38561.09		324.19		41.71		27145.70		330.22		47.74		31070.15		333.25		50.77		33042.13		327.12		44.64		29052.60		318.07		35.59		23162.68		320.35		37.87		24646.55		342.56		60.08		39101.27		330.66		48.18		31356.51		339.63		57.15		37194.36		343.80		61.32		39908.28		336.86		54.38		35391.59		346.35		63.87		41567.87		354.41		71.93		46813.48		344.39		61.91		40292.27		343.44		60.96		39673.99		347.4		64.92		42251.23		323.72		41.24		26839.82		343.79		61.31		39901.77		335.58		53.10		34558.54		650.82		-475.10		98.64

		N-13(100)		80		0.02 - 80		0 - 6		167.49		216.93		49.44		32706.04		207.79		40.30		26659.66		202.28		34.79		23014.63		185.27		17.78		11762.00		193.53		26.04		17226.24		210.63		43.14		28538.40		207.63		40.14		26553.81		212.20		44.71		29577.01		208.29		40.80		26990.42		214.78		47.29		31283.75		209.32		41.83		27671.80		210.71		43.22		28591.33		229.52		62.03		41034.71		228.37		60.88		40273.95		235.19		67.70		44785.58		253.62		86.13		56977.58		230.11		62.62		41425.01		234.05		66.56		44031.44		246.63		79.14		52353.48		244.28		76.79		50798.89		248.35		80.86		53491.32		221.94		54.45		36020.31		228.36		60.87		40267.33		196.22		28.73		19005.76		139.44		-28.05		-18555.92		661.53		-51261.96		-56.74

		Duna X(93)		80		38 - 118		-1 - 6		197.94		271.97		74.03		36732.21		242.34		44.40		22030.39		223.76		25.82		12811.37		228.49		30.55		15158.30		219.75		21.81		10821.69		236.21		38.27		18988.81		246.12		48.18		23905.95		245.58		47.64		23638.02		237.67		39.73		19713.23		261.50		63.56		31537.20		254.35		56.41		27989.51		255.36		57.42		28490.66		253.24		55.30		27438.75		250.96		53.02		26307.46		262.89		64.95		32226.89		263.46		65.52		32509.71		271.86		73.92		36677.63		247.69		49.75		24684.96		264.54		66.60		33045.59		240.90		42.96		21315.89		239.43		41.49		20586.51		262.89		64.95		32226.89		209.37		11.43		5671.34		248.96		51.02		25315.10		247.08		49.14		24382.29		496.18		-12349.92		66.38

		Duna V(85)		80		42 - 122		-2 - 6		176.00		274.64		98.64		49121.73		263.61		87.61		43628.90		260.63		84.63		42144.89		258.00		82.00		40835.18		266.64		90.64		45137.81		256.89		80.89		40282.41		246.77		70.77		35242.75		251.36		75.36		37528.53		266.13		90.13		44883.84		243.64		67.64		33684.04		251.94		75.94		37817.36		238.74		62.74		31243.89		254.17		78.17		38927.88		236.89		60.89		30322.61		254.28		78.28		38982.66		280.01		104.01		51795.94		285.25		109.25		54405.41		263.92		87.92		43783.28		302.12		126.12		62806.50		277.41		101.41		50501.17		276.88		100.88		50237.23		269.75		93.75		46686.56		230.03		54.03		26906.40		216.85		40.85		20342.89		221.77		45.77		22793.00		497.99		-26328.73		46.40

		Duna U(80)		80		42 - 122		-1 - 6		146.16		217.64		71.48		11666.25		208.66		62.50		10200.63		199.13		52.97		8645.23		162.47		16.31		2661.96		167.51		21.35		3484.53		177.88		31.72		5177.02		172.04		25.88		4223.87		179.93		33.77		5511.60		185.86		39.70		6479.44		205.77		59.61		9728.95		200.29		54.13		8834.56		197.09		50.93		8312.29		187.27		41.11		6709.56		198.56		52.40		8552.20		187.93		41.77		6817.28		201.58		55.42		9045.10		207.13		60.97		9950.91		197.29		51.13		8344.93		193.23		47.07		7682.29		205.36		59.20		9662.03		216.27		70.11		11442.65		210.33		64.17		10473.19		193.87		47.71		7786.75		194.19		48.03		7838.98		203.70		57.54		9391.10		163.21		-2275.15		80.50

		Caney(78)		80		0.02 - 80		-1- 7		266.80		319.30		52.50		16998.45		317.73		50.93		16490.12		290.08		23.28		7537.60		299.11		32.31		10461.33		311.94		45.14		14615.43		331.58		64.78		20974.47		315.71		48.91		15836.08		305.34		38.54		12478.48		314.53		47.73		15454.02		321.49		54.69		17707.53		321.57		54.77		17733.43		322.99		56.19		18193.20		331.22		64.42		20857.91		313.00		46.20		14958.64		298.84		32.04		10373.91		305.01		38.21		12371.63		298.60		31.80		10296.20		313.25		46.45		15039.58		331.76		64.96		21032.75		320.73		53.93		17461.46		314.98		48.18		15599.72		315.84		49.04		15878.17		317.3		50.50		16350.89		295.45		28.65		9276.30		326.27		59.47		19255.20		323.78		2256.75		113.28

		Duna S(71)		80		24 - 104		-1 - 6		161.81		235.42		73.61		32718.91		216.02		54.21		24095.80		240.69		78.88		35061.37		218.53		56.72		25211.47		226.22		64.41		28629.60		238.38		76.57		34034.60		220.38		58.57		26033.78		203.07		41.26		18339.66		214.70		52.89		23509.08		222.55		60.74		26998.32		222.15		60.34		26820.53		222.12		60.31		26807.19		239.73		77.92		34634.66		231.52		69.71		30985.40		216.21		54.40		24180.26		227.62		65.81		29251.89		206.34		44.53		19793.14		218.41		56.60		25158.13		232.97		71.16		31629.91		231.05		69.24		30776.49		224.28		62.47		27767.29		223.55		61.74		27442.81		208.54		46.73		20771.02		214.19		52.38		23282.39		237.42		75.61		33607.89		444.49		888.98		102.72

		N-11(66)		80		0.02 - 80		-1 - 6		180.13		250.33		70.20		38920.99		236.21		56.08		31092.43		206.83		26.70		14803.28		210.86		30.73		17037.63		197.68		17.55		9730.25		203.30		23.17		12846.14		200.77		20.64		11443.44		190.03		9.90		5488.86		189.59		9.46		5244.91		205.59		25.46		14115.79		213.72		33.59		18623.30		220.74		40.61		22515.40		216.33		36.20		20070.37		212.12		31.99		17736.22		193.53		13.40		7429.36		214.86		34.73		19255.35		193.02		12.89		7146.60		193.71		13.58		7529.16		203.76		23.63		13101.18		202.39		22.26		12341.61		194.91		14.78		8194.48		212.48		32.35		17935.81		232.75		52.62		29174.11		229.14		49.01		27172.61		196.48		16.35		9064.93		554.43		-29856.06		23.29

		Duna N(54)		80		43 - 123		-1 - 6		205.70		277.84		72.14		47819.44		267.24		61.54		40793.02		230.77		25.07		16618.15		244.59		38.89		25779.01		259.75		54.05		35828.12		271.47		65.77		43596.96		287.39		81.69		54149.85		274.27		68.57		45453.00		266.46		60.76		40275.98		274.94		69.24		45897.12		280.79		75.09		49774.91		281.46		75.76		50219.03		262.98		57.28		37969.19		268.29		62.59		41489.03		253.56		47.86		31724.96		283.72		78.02		51717.12		247.77		42.07		27886.94		245.10		39.40		26117.08		247.16		41.46		27482.59		246.30		40.60		26912.52		235.02		29.32		19435.35		234.28		28.58		18944.82		227.31		21.61		14324.62		247.34		41.64		27601.91		255.83		50.13		33229.67		662.87		-14589.77		69.49

		Duna M(1)		80		89 - 169		-1 - 7		192.73		251.61		58.88		18355.25		238.54		45.81		14280.81		239.01		46.28		14427.33		262.23		69.50		21665.93		210.26		17.53		5464.80		247.68		54.95		17130.11		227.46		34.73		10826.73		227.94		35.21		10976.37		246.70		53.97		16824.61		240.32		47.59		14835.71		231.70		38.97		12148.51		243.77		51.04		15911.21		232.88		40.15		12516.36		227.79		35.06		10929.60		210.01		17.28		5386.87		263.52		70.79		22068.07		230.33		37.60		11721.42		230.00		37.27		11618.55		239.06		46.33		14442.91		248.74		56.01		17460.56		242.58		49.85		15540.24		224.09		31.36		9776.17		262.09		69.36		21622.29		228.19		35.46		11054.30		241.59		48.86		15231.62		311.74		-3123.63		82.98

		Duna L(3)		80		30 - 110		-2 - 6		147.38		233.67		86.29		26564.38		207.32		59.94		18452.53		213.89		66.51		20475.10		230.20		82.82		25496.14		214.97		67.59		20807.58		212.02		64.64		19899.42		205.13		57.75		17778.34		211.26		63.88		19665.46		230.56		83.18		25606.96		237.19		89.81		27648.01		241.78		94.40		29061.04		240.69		93.31		28725.48		219.25		71.87		22125.18		207.95		60.57		18646.47		219.66		72.28		22251.40		229.14		81.76		25169.82		207.17		59.79		18406.35		227.79		80.41		24754.22		216.02		68.64		21130.82		210.53		63.15		19440.73		218.31		70.93		21835.80		208.19		60.81		18720.36		202.76		55.38		17048.73		194.24		46.86		14425.85		242.13		94.75		29168.79		307.85		2604.41		109.80

		Duna I-J(10)		80		35 - 115		-1 - 6		132.03		280.59		148.56		70032.67		268.48		136.45		64323.89		245.02		112.99		53264.62		240.11		108.08		50949.99		206.41		74.38		35063.48		237.16		105.13		49559.33		241.47		109.44		51591.11		241.08		109.05		51407.26		251.02		118.99		56093.08		254.65		122.62		57804.29		251.06		119.03		56111.93		249.97		117.94		55598.10		237.29		105.26		49620.62		241.95		109.92		51817.39		243.57		111.54		52581.07		248.23		116.20		54777.84		222.00		89.97		42412.76		206.85		74.82		35270.90		250.15		118.12		55682.95		240.39		108.36		51081.99		250.05		118.02		55635.81		239.44		107.41		50634.15		254.62		122.59		57790.15		207.88		75.85		35756.45		228.78		96.75		45608.92		471.41		-24423.75		65.13

		Kawama(14)		80		7 - 87		0 - 6		185.47		263.90		78.43		23021.56		338.12		152.65		44807.35		223.53		38.06		11171.75		227.57		42.10		12357.61		197.85		12.38		3633.90		237.16		51.69		15172.57		241.47		56.00		16437.68		241.08		55.61		16323.20		251.02		65.55		19240.89		254.65		69.18		20306.41		301.52		116.05		34064.16		302.82		117.35		34445.75		272.77		87.30		25625.17		281.92		96.45		28310.97		268.49		83.02		24368.86		296.05		110.58		32458.55		279.94		94.47		27729.78		304.37		118.90		34900.72		298.69		113.22		33233.47		229.58		44.11		12947.61		230.2		44.73		13129.60		214.61		29.14		8553.46		229.43		43.96		12903.58		231.20		45.73		13423.13		236.23		50.76		14899.58		293.53		-8121.98		64.72

		Duna G(19)		80		42 - 122		-3 - 5		196.53		279.08		82.55		12564.94		263.30		66.77		10163.06		261.68		65.15		9916.48		264.48		67.95		10342.67		229.15		32.62		4965.09		262.30		65.77		10010.85		277.81		81.28		12371.63		270.91		74.38		11321.38		271.49		74.96		11409.66		272.11		75.58		11504.03		271.52		74.99		11414.23		272.82		76.29		11612.10		256.35		59.82		9105.20		241.22		44.69		6802.26		289.10		92.57		14090.08		280.08		83.55		12717.15		307.46		110.93		16884.66		317.15		120.62		18359.57		273.41		76.88		11701.90		295.43		98.90		15053.57		289.56		93.03		14160.10		304.34		107.81		16409.76		296.51		99.98		15217.96		291.66		95.13		14479.74		270.89		74.36		11318.34		152.21		-1246.60		90.08

		Duna F(21)		80		24 - 104		-3 - 5		270.82		366.16		95.34		17858.14		370.21		99.39		18616.74		348.68		77.86		14583.96		338.88		68.06		12748.32		339.24		68.42		12815.75		358.32		87.50		16389.63		378.80		107.98		20225.73		370.53		99.71		18676.68		381.82		111.00		20791.41		395.02		124.20		23263.90		373.24		102.42		19184.29		375.12		104.30		19536.43		379.91		109.09		20433.65		381.20		110.38		20675.28		393.88		123.06		23050.37		409.05		138.23		25891.86		406.22		135.40		25361.77		367.69		96.87		18144.72		398.90		128.08		23990.66		389.50		118.68		22229.95		397.46		126.64		23720.94		386.23		115.41		21617.45		348.08		77.26		14471.57		377.28		106.46		19941.02		375.58		104.76		19622.60		187.31		1764.46		109.88

		N-7(25)		80		0.02 - 80		0 - 6		121.30		238.38		117.08		23356.29		229.43		108.13		21570.85		197.24		75.94		15149.27		221.21		99.91		19931.05		197.26		75.96		15153.26		208.76		87.46		17447.40		215.08		93.78		18708.17		235.96		114.66		22873.52		231.88		110.58		22059.60		245.85		124.55		24846.48		239.40		118.10		23559.77		240.61		119.31		23801.15		235.56		114.26		22793.73		236.06		114.76		22893.47		232.66		111.36		22215.21		218.43		97.13		19376.46		240.02		118.72		23683.45		245.87		124.57		24850.47		227.00		105.70		21086.09		233.74		112.44		22430.66		247.94		126.64		25263.41		236.65		115.35		23011.17		222.22		100.92		20132.53		240.21		118.91		23721.36		217.15		95.85		19121.12		199.49		-4235.17		81.87

		N-6(27)		80		1 - 81		-1 - 7		229.05		354.30		125.25		31718.31		332.66		103.61		26238.20		293.43		64.38		16303.59		282.37		53.32		13502.76		358.06		129.01		32670.49		328.27		99.22		25126.47		330.85		101.80		25779.83		334.51		105.46		26706.69		333.76		104.71		26516.76		330.64		101.59		25726.65		331.31		102.26		25896.32		331.74		102.69		26005.22		352.53		123.48		31270.08		353.83		124.78		31599.29		346.01		116.96		29618.95		332.64		103.59		26233.13		328.24		99.19		25118.88		344.28		115.23		29180.85		338.32		109.27		27671.53		345.05		116.00		29375.84		347.52		118.47		30001.34		338.16		109.11		27631.02		356.28		127.23		32219.73		309.69		80.64		20421.27		285.37		56.32		14262.48		253.24		-17455.83		44.97

		Duna E(31)		80		49 - 129		-3 - 5		297.47		377.42		79.95		20293.71		360.33		62.86		15955.75		314.42		16.95		4302.42		310.42		12.95		3287.10		322.41		24.94		6330.52		301.53		4.06		1030.55		314.51		17.04		4325.26		339.44		41.97		10653.25		321.97		24.50		6218.84		318.76		21.29		5404.04		323.50		26.03		6607.19		318.20		20.73		5261.90		332.43		34.96		8873.90		315.55		18.08		4589.25		322.04		24.57		6236.60		331.90		34.43		8739.37		305.52		8.05		2043.33		307.47		10.00		2538.30		324.68		27.21		6906.71		305.83		8.36		2122.02		310.15		12.68		3218.56		312.96		15.49		3931.83		295.38		-2.09		-530.50		285.92		-11.55		-2931.74		282.29		-15.18		-3853.14		253.83		-24146.85		-18.99

		P-59		80		12 - 92		-1 - 6		263.43		-		-		0		267.75		0.00		0.00		315.05		51.62		48134.10		339.25		75.82		70699.88		353.16		89.73		83670.53		354.27		90.84		84705.57		350.63		87.20		81311.38		372.12		108.69		101350.16		337.61		74.18		69170.62		376.91		113.48		105816.70		370.97		107.54		100277.82		393.60		130.17		121379.62		416.60		153.17		142826.43		409.62		146.19		136317.79		386.25		122.82		114525.97		408.83		145.40		135581.14		347.90		84.47		78765.74		383.58		120.15		112036.27		432.73		169.30		157867.17		419.78		156.35		145791.68		430.64		167.21		155918.31		437.11		173.68		161951.39		425.58		162.15		151200.01		440.99		177.56		165569.37		441.03		177.60		165606.67		932.47		165606.67		167.42

				LEYENDA												Volumen acumulado y porcentaje de retención de arena																																		Volumen acumulado y porcentaje de retención de arena

		A (m2):		Area bajo la curva.												Vol Ago-98 (m3)						Vol Oct-98 (m3)						Vol Abr-99 (m3)						Vol Sep-99 (m3)						Vol Nov-99 (m3)						Vol Ene-00 (m3)						Vol Feb-00 (m3)						Vol Mar-00 (m3)						Vol Abr-00 (m3)						Vol Jun-00 (m3)						Vol Jul-00 (m3)						Vol Sep-00 (m3)						Vol Oct-00 (m3)						Vol Nov-00 (m3)						Vol Ene-01 (m3)						Vol Feb-01 (m3)						Vol Mar-01 (m3)						Vol Abr-01 (m3)						Vol May-01 (m3)						Vol Jul-01 (m3)						Vol Sep-01 (m3)						Vol Oct-01 (m3)						Vol Nov-01 (m3)						Vol Ene-02 (m3)						Vol Jun-02 (m3)				Balance Jun-02 (m3)

		Dif.:		Diferencia en área respecto a May-98.												910291						0						652903						688840						680742						744046						754983						780209						777363						851465						863642						897024						908688						856941						829635						960571						771930						815384						955517						868686						901115						869983						760630						641924						729732				-180524.50

		Vol (m3):		Volumen retenido.																		Porcentaje (%)						Porcentaje (%)						Porcentaje (%)						Porcentaje (%)						Porcentaje (%)						Porcentaje (%)						Porcentaje (%)						Porcentaje (%)						Porcentaje (%)						Porcentaje (%)						Porcentaje (%)						Porcentaje (%)						Porcentaje (%)						Porcentaje (%)						Porcentaje (%)						Porcentaje (%)						Porcentaje (%)						Porcentaje (%)						Porcentaje (%)						Porcentaje (%)						Porcentaje (%)						Porcentaje (%)						Porcentaje (%)						Porcentaje (%)				Porcentaje (%)

		Long.:		Longitud del perfil empleada para el cálculo.																		0.00						71.72						75.67						74.78						81.74						82.94						85.71						85.40						93.54						94.88						98.54						99.82						94.14						91.14						105.52						84.80						89.57						104.97						95.43						98.99						95.57						83.56						70.52						80.16				19.83

		Xi-Xf:		Distancia inicial y final empleada para el cálculo.

		Yi-Yf:		Desnivel inicial y final empleado para el cálculo.

		Ret.:		Porciento de retención.





Graficos 1

						Jun-00

		P-59				143.08

		Duna E				26.63

		N-6				81.11		97.49

		N-7				106.38		87.19

		Duna F				130.27		99.50

		Duna G				91.56		99.79

		Kawama				88.21		99.37

		Duna I-J				82.54		89.48

		Duna L				104.28		90.37

		Duna M				80.83		79.98

		Duna N				95.98		79.97

		N-11				36.27		79.95

		Duna S				82.52		80.47

		Caney				104.17		74.98

		Duna U				83.39		84.90

		Duna V				68.57		87.53

		Duna X				85.86		83.28

		N-13				95.65		89.78

		N-17				82.93		89.40

		N-18				115.91		101.89

		N-19				66.65		98.70

		Cosmon				148.29		101.08

		N-20				79.75		85.35

		Américas				94.82		78.90

		N-23				37.22

		N-24				34.40

				Abr-99		Nov-99

		P-59		119.60		134.06

		Duna E		21.20		31.19

		N-6		51.40		103.00

		N-7		64.86		64.88

		Duna F		81.67		71.76

		Duna G		78.92		39.52

		Kawama		48.53		15.78

		Duna I-J		76.06		50.07

		Duna L		77.31		78.56

		Duna M		78.60		29.77

		Duna N		34.75		74.92

		N-11		38.03		25.00

		Duna S		107.16		87.50

		Caney		44.34		85.98

		Duna U		74.10		29.87

		Duna V		85.80		91.89

		Duna X		34.88		29.46

		N-13		70.37		52.67

		N-17		69.09		112.91

		N-18		67.33		84.16

		N-19		56.40		70.09

		Cosmon		104.76		125.07

		N-20		79.87		64.98

		Américas		96.87		99.45

		N-23		38.08		26.98

		N-24		24.88		6.07





Graficos 1

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Perfiles

(%)



Graficos 2

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Perfiles

(%)



Volumenes por perfiles

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



Aplicación de las medias móviles

Volúmenes individuales

Perfiles

(%)



09-01-2002

		P-59		P-59		P-59

		Duna E		Duna E		Duna E

		N-6		N-6		N-6

		N-7		N-7		N-7

		Duna F		Duna F		Duna F

		Duna G		Duna G		Duna G

		Kawama		Kawama		Kawama

		Duna I-J		Duna I-J		Duna I-J

		Duna L		Duna L		Duna L

		Duna M		Duna M		Duna M

		Duna N		Duna N		Duna N

		N-11		N-11		N-11

		Duna S		Duna S		Duna S

		Caney		Caney		Caney

		Duna U		Duna U		Duna U

		Duna V		Duna V		Duna V

		Duna X		Duna X		Duna X

		N-13		N-13		N-13

		N-17		N-17		N-17

		N-18		N-18		N-18

		N-19		N-19		N-19

		Cosmon		Cosmon		Cosmon

		N-20		N-20		N-20

		Américas		Américas		Américas

		N-23		N-23		N-23

		N-24		N-24		N-24



Nov-99

Abr-99

Jun-00

Perfiles

(%)

134.0621797062

119.5953384201

143.0778574954

31.1944965604

21.200750469

26.6291432145

103.001996008

51.4011976048

81.1097804391

64.8787154083

64.8616330714

106.3802528186

71.7642122928

81.665617789

130.2706104468

39.5154451847

78.921865536

91.556632344

15.7847762336

48.5273492286

88.2060436058

50.0673128702

76.0568120625

82.5390414647

78.5648148148

77.3148148148

104.2824074074

29.7724184783

78.6005434783

80.8254076087

74.9237593568

34.7518713612

95.9800388134

25

38.0341880342

36.2678062678

87.5016981388

107.1593533487

82.5159625051

85.980952381

44.3428571429

104.1714285714

29.8684946838

74.1046446558

83.3939563514

91.8896999189

85.796836983

68.5725871857

29.4610293124

34.8777522626

85.8570849656

52.6699029126

70.3681229773

95.6512944984

112.911016162

69.0878692179

82.9277354635

84.1640204335

67.3339776336

115.9050117355

70.0888040501

56.4030209976

66.6528342601

125.0715684797

104.7611872834

148.2898900105

64.9781952365

79.872525998

79.749524768

99.4505919678

96.8660527741

94.8231834713

26.9816759316

38.0790611489

37.2246242537

6.0715204528

24.8777977875

34.396706972



		

				Jun-00		Media Jun-00		Nov-99		Media Nov-99

		P-59		143.08				134.00

		Duna E		26.63				31.19

		N-6		81.11		97.49		103.00		80.97

		N-7		106.38		87.19		64.88		62.07

		Duna F		130.27		99.50		71.76		58.99

		Duna G		91.56		99.79		39.52		47.45

		Kawama		88.21		99.37		15.78		50.19

		Duna I-J		82.54		89.48		45.32		41.79

		Duna L		104.28		90.37		78.56		48.87

		Duna M		80.83		79.98		29.77		50.72

		Duna N		95.98		79.97		74.92		59.15

		N-11		36.27		79.95		25.00		60.64

		Duna S		82.52		80.47		87.50		60.65

		Caney		104.17		74.98		85.98		64.05

		Duna U		83.39		84.90		29.87		64.94

		Duna V		68.57		87.53		91.89		57.97

		Duna X		85.86		83.28		29.46		63.36

		N-13		95.65		89.78		52.67		74.22

		N-17		82.93		89.40		112.91		69.86

		N-18		115.91		101.89		84.16		88.98

		N-19		66.65		98.70		70.09		91.44

		Cosmonauta		148.29		101.08		125.07		88.75

		N-20		79.75		85.35		64.98		77.31

		Américas		94.82		78.90		99.45		64.51

		N-23		37.22				26.98

		N-24		34.40				6.07



Oeste

Sol
Palmeras

Herradura 
Los Delfines

Punta Blanca

Paradiso
Puntarena

Este



		P-59

		Duna E

		N-6

		N-7

		Duna F

		Duna G

		Kawama

		Duna I-J

		Duna L

		Duna M

		Duna N

		N-11

		Duna S

		Caney

		Duna U

		Duna V

		Duna X

		N-13

		N-17

		N-18

		N-19

		Cosmonauta

		N-20

		Américas

		N-23

		N-24



Perfiles

(%)

143.0778574954

26.6291432145

81.1097804391

106.3802528186

130.2706104468

91.556632344

88.2060436058

82.5390414647

104.2824074074

80.8254076087

95.9800388134

36.2678062678

82.5159625051

104.1714285714

83.3939563514

68.5725871857

85.8570849656

95.6512944984

82.9277354635

115.9050117355

66.6528342601

148.2898900105

79.749524768

94.8231834713

37.2246242537

34.396706972



		P-59

		Duna E

		N-6

		N-7

		Duna F

		Duna G

		Kawama

		Duna I-J

		Duna L

		Duna M

		Duna N

		N-11

		Duna S

		Caney

		Duna U

		Duna V

		Duna X

		N-13

		N-17

		N-18

		N-19

		Cosmonauta

		N-20

		Américas

		N-23

		N-24



pp

Perfiles

(%)

97.4935288829

87.1892838526

99.5046639309

99.790516136

99.3709470538

89.4819064861

90.36658778

79.9789403124

79.9743245205

79.9521287533

80.4658385018

74.9843481763

84.9022039158

87.5292703145

83.2805316929

89.7827427697

89.3987921846

101.8853531936

98.7049992475

101.0840888491

85.3480113527

78.8967858951



		P-59		143.0778574954

		Duna E		26.6291432145

		N-6		81.1097804391

		N-7		106.3802528186

		Duna F		130.2706104468

		Duna G		91.556632344

		Kawama		88.2060436058

		Duna I-J		82.5390414647

		Duna L		104.2824074074

		Duna M		80.8254076087

		Duna N		95.9800388134

		N-11		36.2678062678

		Duna S		82.5159625051

		Caney		104.1714285714

		Duna U		83.3939563514

		Duna V		68.5725871857

		Duna X		85.8570849656

		N-13		95.6512944984

		N-17		82.9277354635

		N-18		115.9050117355

		N-19		66.6528342601

		Cosmonauta		148.2898900105

		N-20		79.749524768

		Américas		94.8231834713

		N-23		37.2246242537

		N-24		34.396706972



Aplicación de las medias móviles

Volumenes individuales

Perfiles

(%)

97.4935288829

87.1892838526

99.5046639309

99.790516136

99.3709470538

89.4819064861

90.36658778

79.9789403124

79.9743245205

79.9521287533

80.4658385018

74.9843481763

84.9022039158

87.5292703145

83.2805316929

89.7827427697

89.3987921846

101.8853531936

98.7049992475

101.0840888491

85.3480113527

78.8967858951



		P-59		143.0778574954

		Duna E		26.6291432145

		N-6		81.1097804391

		N-7		106.3802528186

		Duna F		130.2706104468

		Duna G		91.556632344

		Kawama		88.2060436058

		Duna I-J		82.5390414647

		Duna L		104.2824074074

		Duna M		80.8254076087

		Duna N		95.9800388134

		N-11		36.2678062678

		Duna S		82.5159625051

		Caney		104.1714285714

		Duna U		83.3939563514

		Duna V		68.5725871857

		Duna X		85.8570849656

		N-13		95.6512944984

		N-17		82.9277354635

		N-18		115.9050117355

		N-19		66.6528342601

		Cosmonauta		148.2898900105

		N-20		79.749524768

		Américas		94.8231834713

		N-23		37.2246242537

		N-24		34.396706972



Nov-99

Jun-00

Perfiles

(%)

134

31.1944965604

103.001996008

64.8787154083

71.7642122928

39.5154451847

15.7847762336

45.3150242326

78.5648148148

29.7724184783

74.9237593568

25

87.5

85.98

29.87

91.89

29.46

52.67

112.91

84.16

70.09

125.07

64.98

99.45

26.98

6.07



		P-59

		Duna E

		N-6		97.4935288829

		N-7		87.1892838526

		Duna F		99.5046639309

		Duna G		99.790516136

		Kawama		99.3709470538

		Duna I-J		89.4819064861

		Duna L		90.36658778

		Duna M		79.9789403124

		Duna N		79.9743245205

		N-11		79.9521287533

		Duna S		80.4658385018

		Caney		74.9843481763

		Duna U		84.9022039158

		Duna V		87.5292703145

		Duna X		83.2805316929

		N-13		89.7827427697

		N-17		89.3987921846

		N-18		101.8853531936

		N-19		98.7049992475

		Cosmonauta		101.0840888491

		N-20		85.3480113527

		Américas		78.8967858951

		N-23

		N-24



Nov-99

Jun-00

Perfiles

(%)

80.9678840539

62.0709730908

58.9890290255

47.4516346704

50.1888545517

41.7904957888

48.8721586232

50.7152033765

59.15219853

60.635235567

60.6547518714

64.048

64.94

57.974

63.36

74.218

69.858

88.98

91.442

88.75

77.314

64.51



		

		Perfil		Vol (m3)		Vol. (m3)		%		Vol (m3)		%		Vol (m3)		%		Vol (m3)		%		Vol (m3)		%		Vol (m3)		%		Vol (m3)		%		Vol (m3)		%		Vol (m3)		%		Vol (m3)		%		Vol (m3)		%		Vol (m3)		%		Vol (m3)		%		Vol (m3)		%		Vol (m3)		%		Vol (m3)		%		Vol (m3)		%		Vol (m3)		%		Vol (m3)		%		Vol (m3)		%		Vol (m3)		%		Vol (m3)		%		Vol (m3)		%		Vol (m3)		%		media %

				Jul-98		Oct-98				Apr-99				Sep-99				Nov-99				Jan-00				Feb-00				Mar-00				Apr-00				Jun-00				Jul-00				Sep-00				Oct-00				Nov-00				Jan-01				Feb-01				Mar-01				Apr-01				May-01				Jul-01				Sep-01				Oct-01				Nov-01				Jan-02				Jun-02

		P-59		263.43		267.75		0.00		315.05		119.60		339.25		128.78		353.16		134.06		354.27		134.48		350.63		133.10		372.12		141.26		337.61		128.16		376.91		143.08		370.97		140.82		393.6		149.41		416.6		158.14		409.62		155.49		386.25		146.62		408.83		155.19		347.9		132.07		383.58		145.61		432.73		164.27		419.78		159.35		430.64		163.47		437.11		165.93		425.58		161.55		440.96		167.39		441.03		167.42		0.00

		Duna E(31)		20293.71		15955.75		78.62		4302.42		21.20		3287.10		16.20		6330.52		31.19		1030.55		5.08		4325.26		21.31		10653.25		52.50		6218.84		30.64		5404.04		26.63		6607.19		32.56		5261.90		25.93		8873.90		43.73		4589.25		22.61		6236.60		30.73		8739.37		43.06		2043.33		10.07		2538.30		12.51		6906.71		34.03		2122.02		10.46		3218.56		15.86		3931.83		19.37		-530.50		-2.61		-2931.74		-14.45		-3853.14		-18.99		22.84

		N-6(27)		31718.31		26238.20		82.72		16303.59		51.40		13502.76		42.57		32670.49		103.00		25126.47		79.22		25779.83		81.28		26706.69		84.20		26516.76		83.60		25726.65		81.11		25896.32		81.64		26005.22		81.99		31270.08		98.59		31599.29		99.62		29618.95		93.38		26233.13		82.71		25118.88		79.19		29180.85		92.00		27671.53		87.24		29375.84		92.61		30001.34		94.59		27631.02		87.11		32219.73		101.58		20421.27		64.38		14262.48		44.97		82.11

		N-7(25)		23356.29		21570.85		92.36		15149.27		64.86		19931.05		85.33		15153.26		64.88		17447.40		74.70		18708.17		80.10		22873.52		97.93		22059.60		94.45		24846.48		106.38		23559.77		100.87		23801.15		101.90		22793.73		97.59		22893.47		98.02		22215.21		95.11		19376.46		82.96		23683.45		101.40		24850.47		106.40		21086.09		90.28		22430.66		96.04		25263.41		108.17		23011.17		98.52		20132.53		86.20		23721.36		101.56		19121.12		81.87		92.00

		Duna F(21)		17858.14		18616.74		104.25		14583.96		81.67		12748.32		71.39		12815.75		71.76		16389.63		91.78		20225.73		113.26		18676.68		104.58		20791.41		116.43		23263.90		130.27		19184.29		107.43		19536.43		109.40		20433.65		114.42		20675.28		115.78		23050.37		129.07		25891.86		144.99		25361.77		142.02		18144.72		101.60		23990.66		134.34		22229.95		124.48		23720.94		132.83		21617.45		121.05		14471.57		81.04		19941.02		111.66		19622.60		109.88		111.06

		Duna G(19)		12564.94		10163.06		80.88		9916.48		78.92		10342.67		82.31		4965.09		39.52		10010.85		79.67		12371.63		98.46		11321.38		90.10		11409.66		90.81		11504.03		91.56		11414.23		90.84		11612.10		92.42		9105.20		72.47		6802.26		54.14		14090.08		112.14		12717.15		101.21		16884.66		134.38		18359.57		146.12		11701.90		93.13		15053.57		119.81		14160.10		112.70		16409.76		130.60		15217.96		121.11		14479.74		115.24		11318.34		90.08		96.61

		Kawama(14)		23021.56		44807.35		194.63		11171.75		48.53		12357.61		53.68		3633.90		15.78		15172.57		65.91		16437.68		71.40		16323.20		70.90		19240.89		83.58		20306.41		88.21		34064.16		147.97		34445.75		149.62		25625.17		111.31		28310.97		122.98		24368.86		105.85		32458.55		140.99		27729.78		120.45		34900.72		151.60		33233.47		144.36		12947.61		56.24		13129.60		57.03		8553.46		37.15		12903.58		56.05		13423.13		58.31		14899.58		64.72		92.39

		Duna I-J(10)		70032.67		64323.89		91.85		53264.62		76.06		50949.99		72.75		35063.48		50.07		49559.33		70.77		51591.11		73.67		51407.26		73.40		56093.08		80.10		57804.29		82.54		56111.93		80.12		55598.10		79.39		49620.62		70.85		51817.39		73.99		52581.07		75.08		54777.84		78.22		42412.76		60.56		35270.90		50.36		55682.95		79.51		51081.99		72.94		55635.81		79.44		50634.15		72.30		57790.15		82.52		35756.45		51.06		45608.92		65.13		72.61

		Duna L(3)		26598.24		18452.53		69.38		20564.38		77.31		25585.41		96.19		20896.86		78.56		19988.70		75.15		17867.61		67.18		19754.73		74.27		25696.24		96.61		27737.29		104.28		29150.32		109.59		28814.76		108.33		22214.46		83.52		18735.75		70.44		22340.67		83.99		25259.09		94.97		18495.63		69.54		24843.50		93.40		21220.10		79.78		19440.73		73.09		21835.80		82.09		18720.36		70.38		17048.73		64.10		14425.85		54.24		29168.79		109.66		82.75

		Duna M(1)		18355.25		14280.81		77.80		14427.33		78.60		21665.93		118.04		5464.80		29.77		17130.11		93.33		10826.73		58.98		10976.37		59.80		16824.61		91.66		14835.71		80.83		12148.51		66.19		15911.21		86.68		12516.36		68.19		10929.60		59.54		5386.87		29.35		22068.07		120.23		11721.42		63.86		11618.55		63.30		14442.91		78.69		17460.56		95.13		15540.24		84.66		9776.17		53.26		21622.29		117.80		11054.30		60.22		15231.62		82.98		75.79

		Duna N(54)		47819.44		40793.02		85.31		16618.15		34.75		25779.01		53.91		35828.12		74.92		43596.96		91.17		54149.85		113.24		45453.00		95.05		40275.98		84.23		45897.12		95.98		49774.91		104.09		50219.03		105.02		37969.19		79.40		41489.03		86.76		31724.96		66.34		51717.12		108.15		27886.94		58.32		26117.08		54.62		27482.59		57.47		26912.52		56.28		19435.35		40.64		18944.82		39.62		14324.62		29.96		27601.91		57.72		33229.67		69.49		72.60

		N-11(66)		38920.99		31092.43		79.89		14803.28		38.03		17037.63		43.77		9730.25		25.00		12846.14		33.01		11443.44		29.40		5488.86		14.10		5244.91		13.48		14115.79		36.27		18623.30		47.85		22515.40		57.85		20070.37		51.57		17736.22		45.57		7429.36		19.09		19255.35		49.47		7146.60		18.36		7529.16		19.34		13101.18		33.66		12341.61		31.71		8194.48		21.05		17935.81		46.08		29174.11		74.96		27172.61		69.81		9064.93		23.29		38.44

		Duna S(71)		32718.91		24095.80		73.64		35061.37		107.16		25211.47		77.05		28629.60		87.50		34034.60		104.02		26033.78		79.57		18339.66		56.05		23509.08		71.85		26998.32		82.52		26820.53		81.97		26807.19		81.93		34634.66		105.86		30985.40		94.70		24180.26		73.90		29251.89		89.40		19793.14		60.49		25158.13		76.89		31629.91		96.67		30776.49		94.06		27767.29		84.87		27442.81		83.87		20771.02		63.48		23282.39		71.16		33607.89		102.72		83.39

		Caney(78)		16998.45		16490.12		97.01		7537.60		44.34		10461.33		61.54		14615.43		85.98		20974.47		123.39		15836.08		93.16		12478.48		73.41		15454.02		90.91		17707.53		104.17		17733.43		104.32		18193.20		107.03		20857.91		122.70		14958.64		88.00		10373.91		61.03		12371.63		72.78		10296.20		60.57		15039.58		88.48		21032.75		123.73		17461.46		102.72		15599.72		91.77		15878.17		93.41		16350.89		96.19		9276.30		54.57		19255.20		113.28		89.77

		Duna U(80)		11666.25		10200.63		87.44		8645.23		74.10		2661.96		22.82		3484.53		29.87		5177.02		44.38		4223.87		36.21		5511.60		47.24		6479.44		55.54		9728.95		83.39		8834.56		75.73		8312.29		71.25		6709.56		57.51		8552.20		73.31		6817.28		58.44		9045.10		77.53		9950.91		85.30		8344.93		71.53		7682.29		65.85		9662.03		82.82		11442.65		98.08		10473.19		89.77		7786.75		66.75		7838.98		67.19		9391.10		80.50		66.77

		Duna V(85)		49121.73		43628.90		88.82		42144.89		85.80		40835.18		83.13		45137.81		91.89		40282.41		82.01		35242.75		71.75		37528.53		76.40		44883.84		91.37		33684.04		68.57		37817.36		76.99		31243.89		63.61		38927.88		79.25		30322.61		61.73		38982.66		79.36		51795.94		105.44		54405.41		110.76		43783.28		89.13		62806.50		127.86		50501.17		102.81		50237.23		102.27		46686.56		95.04		26906.40		54.77		20342.89		41.41		22793.00		46.40		82.36

		Duna X(93)		36732.21		22030.39		59.98		12811.37		34.88		15158.30		41.27		10821.69		29.46		18988.81		51.70		23905.95		65.08		23638.02		64.35		19713.23		53.67		31537.20		85.86		27989.51		76.20		28490.66		77.56		27438.75		74.70		26307.46		71.62		32226.89		87.73		32509.71		88.50		36677.63		99.85		24684.96		67.20		33045.59		89.96		21315.89		58.03		20586.51		56.04		32226.89		87.73		5671.34		15.44		25315.10		68.92		24382.29		66.38		65.50

		N-13(100)		32706.04		26659.66		81.51		23014.63		70.37		11762.00		35.96		17226.24		52.67		28538.40		87.26		26553.81		81.19		29577.01		90.43		26990.42		82.52		31283.75		95.65		27671.80		84.61		28591.33		87.42		41034.71		125.47		40273.95		123.14		44785.58		136.93		56977.58		174.21		41425.01		126.66		44031.44		134.63		52353.48		160.07		50798.89		155.32		53491.32		163.55		36020.31		110.13		40267.33		123.12		19005.76		58.11		-18555.92		-56.74		99.34

		N-17(112)		35033.64		25056.57		71.52		24204.00		69.09		23104.11		65.95		39556.84		112.91		38561.09		110.07		27145.70		77.48		31070.15		88.69		33042.13		94.32		29052.60		82.93		23162.68		66.12		24646.55		70.35		39101.27		111.61		31356.51		89.50		37194.36		106.17		39908.28		113.91		35391.59		101.02		41567.87		118.65		46813.48		133.62		40292.27		115.01		39673.99		113.25		42251.23		120.60		26839.82		76.61		39901.77		113.90		34558.54		98.64		96.75

		N-18(116)		28422.98		27386.99		96.36		19138.32		67.33		23137.08		81.40		23921.92		84.16		24612.58		86.59		29133.26		102.50		33234.05		116.93		30404.70		106.97		32943.66		115.91		37299.52		131.23		35894.66		126.29		32084.26		112.88		34764.49		122.31		41800.58		147.07		51289.29		180.45		33206.58		116.83		15492.74		54.51		33944.33		119.43		31487.78		110.78		31146.38		109.58		25813.39		90.82		24302.57		85.50		20048.74		70.54		22984.04		80.86		104.88

		N-19(121)		45991.03		28604.60		62.20		25940.33		56.40		27951.89		60.78		32234.57		70.09		33856.79		73.62		26440.36		57.49		32978.88		71.71		34883.56		75.85		30654.33		66.65		31341.39		68.15		34017.10		73.96		33303.33		72.41		32154.41		69.91		32410.15		70.47		36589.76		79.56		39460.15		85.80		38517.35		83.75		41177.80		89.53		38475.36		83.66		43078.66		93.67		41906.84		91.12		36322.57		78.98		29745.88		64.68		36982.91		80.41		74.20

		Cosmon.(124)		32950.05		34563.55		104.90		34518.86		104.76		38018.91		115.38		41211.14		125.07		50465.16		153.16		51046.02		154.92		48087.12		145.94		46672.20		141.65		48861.59		148.29		50018.35		151.80		50504.88		153.28		50162.32		152.24		53602.79		162.68		45823.26		139.07		49641.04		150.66		49775.08		151.06		47814.06		145.11		54719.82		166.07		51602.05		156.61		55479.41		168.37		53354.56		161.93		42963.65		130.39		34379.86		104.34		46980.01		142.58		142.93

		N-20(131a)		88824.56		89350.97		100.59		70946.42		79.87		81216.42		91.43		57716.60		64.98		40712.50		45.83		65483.65		73.72		62811.87		70.71		75266.97		84.74		70837.16		79.75		69704.88		78.47		74502.18		83.88		65175.75		73.38		59504.41		66.99		62474.17		70.33		53276.86		59.98		46483.16		52.33		81484.59		91.74		54726.97		61.61		46890.39		52.79		62146.40		69.97		56494.92		63.60		43016.79		48.43		12961.65		14.59		61858.36		69.64		68.72

		Américas(145)		85510.20		65355.12		76.43		82830.35		96.87		77735.34		90.91		85040.40		99.45		81361.40		95.15		73904.16		86.43		78291.16		91.56		80765.88		94.45		81083.49		94.82		84266.22		98.55		83392.79		97.52		80349.02		93.96		81076.88		94.82		76246.54		89.17		80712.95		94.39		67188.00		78.57		70628.79		82.60		80038.02		93.60		85516.82		100.01		80666.63		94.34		77735.34		90.91		81467.27		95.27		47522.58		55.58		67869.54		79.37		90.20

		N-23(150a)		47667.57		45513.35		95.48		18151.36		38.08		15408.29		32.32		12861.51		26.98		9794.57		20.55		17022.73		35.71		18715.68		39.26		10138.07		21.27		17744.07		37.22		24702.34		51.82		21993.62		46.14		19368.32		40.63		15270.90		32.04		16522.21		34.66		19093.53		40.06		14662.41		30.76		13175.56		27.64		25247.03		52.96		22592.29		47.40		33888.43		71.09		26949.79		56.54		13411.10		28.13		5378.18		11.28		14019.58		29.41		39.48

		N-24(151a)		35407.46		34660.51		97.89		8808.60		24.88		12379.40		34.96		2149.77		6.07		3771.21		10.65		8061.64		22.77		7050.52		19.91		9705.85		27.41		12179.00		34.40		9555.55		26.99		15421.88		43.56		16310.02		46.06		6002.96		16.95		6317.23		17.84		4121.91		11.64		6053.06		17.10		359.81		1.02		-3998.94		-11.29		-5875.43		-16.59		-10143.09		-28.65		-2368.39		-6.69		-11022.13		-31.13		-23711.25		-66.97		-19675.87		-55.57		10.13

		Volúmenes de arena cuantificados en los monitoreos (m3)

		Ago-98		Abr-99		Sep-99		Nov-99		Ene-00		Feb-00		Mar-00		Abr-00

		910291		652993		688929		680831		744135		755072		780298		777452

		100%		71.73%		75.68%		74.79%		81.75%		82.95%		85.72%		85.41%

		Volúmenes de arena cuantificados en los monitoreos (m3)

		Jun-00		Jul-00		Sep-00		Oct-00		Nov-00		Ene-01		feb-01		Mar-01

		851554		863642		897024		908688		856941		829635		960571		771930

		93.55%		94.87%		98.54%		99.82%		94.14%		91.14%		105.52%		84.80%

		Volúmenes de arena cuantificados en los monitoreos (m3)

		Abr-01		May-01		Jul-01		Sep-01		Oct-01		Nov-01		Ene-02		Jun-02

		815384		955517		868686		901115		869983		760630		641924		729732

		89.57%		104.97%		95.43%		98.99%		95.57%		83.56%		70.52%		80.16%
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Volúmenes

Media móvil de período 3

Monitoreos

Volumen (m3)

Comportamiento de los volúmenes de arena en el tiempo.



		

		Perfiles		Long.		Xi-Xf		Yi-Yf		Distancia		A (m2)		A (m2)		Dif.		Vol (m3)		A (m2)		Dif.		Vol (m3)		A (m2)		Dif.		Vol (m3)		A (m2)		Dif.		Vol (m3)		A (m2)		Dif.		Vol (m3)		A (m2)		Dif.		Vol (m3)		A (m2)		Dif.		Vol (m3)		A (m2)		Dif.		Vol (m3)		A (m2)		Dif.		Vol (m3)

		Tramo 1		(m)		(m)		(m)		(m)		May-98		Jul-98		Jul-98		Jul-98		Apr-99		Apr-99		Apr-99		Nov-99		Nov-99		Nov-99		Apr-00		Apr-00		Apr-00		Nov-00		Nov-00		Nov-00		Apr-01		Apr-01		Apr-01		Nov-01		Nov-01		Nov-01		Jan-02		Jan-02		Jan-02		Jun-02		Jun-02		Jun-02

		Duna P		80		40-120		-1 - 6		202.9623228279		230.79		289.54		58.75		11924.04		240.19		9.40		1907.85		232.85		2.06		418.10		216.61		-14.18		-2878.01		196.46		-34.33		-6967.70		199.44		-31.35		-6362.87		163.48		-67.31		-13661.39		181.81		-48.98		-9941.09		238.47		7.68		1558.75

		Duna Q		80		50-130		-1 - 6		220.9050472529		248.2		298.72		50.52		11160.12		240.17		-8.03		-1773.87		198.03		-50.17		-11082.81		209.88		-38.32		-8465.08		327.57		79.37		17533.23		216.38		-31.82		-7029.20		181.99		-66.21		-14626.12		190.87		-57.33		-12664.49		202.94		-45.26		-9998.16

		Duna R		80		40-120		-1 - 6		208.352710069		254.32		319.41		65.09		13561.68		269.01		14.69		3060.70		231.65		-22.67		-4723.36		248.69		-5.63		-1173.03		215.65		-38.67		-8057.00		271.12		16.80		3500.33		253.67		-0.65		-135.43		252.72		-1.60		-333.36		238.06		-16.26		-3387.82

		N-11		80		0.02 - 80		-1 - 6		206.1861075852		180.13		250.33		70.20		14474.26		199.85		19.72		4065.99		197.68		17.55		3618.57		189.59		9.46		1950.52		212.12		31.99		6595.89		193.71		13.58		2800.01		232.75		52.62		10849.51		229.14		49.01		10105.18		196.48		16.35		3371.14

										longitud del sector a beneficiar

										838.4061877351								Vol. Ago-98						Vol. Abr-99						Vol. Nov-99						Vol. Abr-00						Vol. Nov-00						Vol. Abr-01						Vol. Nov-01						Vol. Ene-02						Vol. Jun-02

																		51120.10						7260.67						-11769.49						-10565.59						9104.43						-7091.73						-17573.43						-12833.76						-8456.08		pérdidas (m3)

																								14.20%						-23.02%						-20.67%						17.81%						-13.87%						-34.38%						-25.11%				retención		-16.54%		116.54%		59576.19
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