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Resumen. Los modelos de clasificacién de playa son amplia-
mente usados para describir el estado de la playa en respuesta
a las condiciones ambientales reinantes y han establecido
las bases tedricas sobre los modelos de perfil de equilibrio
y en planta de una playa y sus diversas aplicaciones. En el
estudio se determina el estado morfodindmico en 54 playas
biogénicas arenosas del litoral nororiental de Cuba, a partir
de la identificacién de las geoformas litorales encontradas
en trabajos de terrenos, para el periodo comprendido entre
agosto de 2018 y marzo del ano 2022, y las geoformas iden-
tificadas en imdgenes satelitales de alta resolucién de Google
Earth Pro (CNES/Airbus, Maxar Technologies). Ademds,
se comprobé en 12 playas representativas del litoral noro-
riental, si las geoformas litorales observadas en los trabajos
de campo, indicativas de ciertos estados morfoldgicos, se
corresponden con las pronosticadas mediante el pardmetro
adimensional Q o Indice de Dean, que permite clasificar las
playas en disipativas, reflejantes e intermedias. Como rasgos
geomorfolégicos fundamentales destacan un ancho medio
de la playa superior a 50 m, una cara de 11 m de ancho y
bermas estrechas o ausentes, con altura media de 1.35 m,
sin la presencia de cuspides y topografias ritmicas, excepto
en el 26% de las playas y Gnicamente en la etapa invernal.
En la parte sumergida aparece una barra de arena de poca
altura, sin la presencia de corrientes de resaca. La presencia
de arrecifes coralinos que protegen las playas del oleaje de
mayor altura, en el 93% de los casos, constituye el rasgo
geomorfolégico mds significativo de las playas objeto de
estudio. El cdlculo del pardmetro adimensional confirmé

que las playas del litoral nororiental de Cuba corresponden
aestados morfodindmicos de tipo intermedio y tienden més
a estados modales reflejantes que disipativos, resultados que
se corresponden con las geoformas litorales y la granulome-
trfa de los sedimentos encontrados en las playas objetos de
estudio. Aun cuando las caracteristicas reportadas por inves-
tigadores australianos, para playas intermedias coincidan con
los valores pronosticados mediante el calculo del pardmetro
adimensional Q y con las caracteristicas sedimentarias de
las playas, las geoformas reportadas por estos, para playas
intermedias, no fueron encontradas en las playas objeto de
estudio. En ellas no aparecen corrientes de retorno, cadenas
de surcos litorales, terrazas de bajamar, marcada topografia
ritmica y cuspides. Otros estudios también han sefialado
que no siempre se cumple la clasificacién de las playas, que
tiene en cuenta las caracteristicas de las olas y la velocidad
de caida de los sedimentos, propuestas por investigadores
australianos, debido particularmente a la presencia de
arrecifes coralinos cercanos a la costa, la baja energia del
oleaje y el control geoldgico. A ello habria que afadir el
predominio del transporte longitudinal de arena sobre el
transporte transversal en el drea de estudio. Los resultados
confirman que la clasificacién de las playas, atendiendo a
su estado morfodindmico es esencial para comprender la
dindmica espacio-temporal de los procesos hidrodindmicos
que tienen lugar en las playas y un mejor conocimiento local
y regional de las mismas. Ademds, reafirman la necesidad
de contar con estudios especificos de las caracteristicas hi-
drodindmicas y sedimentarias propias de cada litoral, antes
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de extrapolar modelos de perfil de equilibrio en playas y las
ecuaciones que se deriven de ellos en las actuaciones para
el control de la erosién.

Palabras claves: playas biogénicas, hidrodindmica, geomor-
fologfa litoral, arrecifes coralinos, regeneracién de playas

Abstract. Beach classification models are widely used to
describe the state of the beach in response to the prevail-
ing environmental conditions and have set the theoretical
grounds for equilibrium and in-plant profile models of a
beach and their various applications. This study determined
the morphodynamic state of 54 sandy biogenic beaches
on the northeast coast of Cuba. This was done based on
the identification of coastal geoforms found in land works
between August 2018 and March 2022 and the geoforms
identified in high-resolution satellite images from Google
Earth Pro (CNES/Airbus, Maxar Technologies). In addition,
on 12 representative beaches on the northeast coast, we
explored whether the coastal geoforms indicative of certain
morphological states observed during fieldwork match those
predicted by the Q dimensionless parameter or Dean’s in-
dex, which classified beaches as dissipative, reflective, and
intermediate. The main geomorphological features include
an average beach width of more than 50 m, an 11 m-wide
face, and a narrow or absent flat zone with a mean height
of 1.35 m, lacking cusps and rhythmic topography, except
for 26 % of beaches and only in winter. The submerged
zone shows a low sand bar without rip currents. Coral
reefs that protect the beaches from the highest waves in 93
% of the cases represent the distinctive geomorphological

INTRODUCCION

Las playas constituyen sistemas dindmicos en
constante proceso de cambio como consecuencia
directa del clima maritimo que las afecta, y en un
proceso de balance entre las pérdidas e ingresos de
sus sedimentos. La granulometria, la formacién en
planta y la seccidn transversal de la playa son ele-
mentos activos, cuya estabilidad dindmica depende,
fundamentalmente, de la estabilidad energética y
del dngulo de incidencia de los oleajes (Zenkovich,
1967; Medina ez al., 2001; Bird y Lewis, 2015; Ale-
mdn ez al., 2015; Casamayor ez al., 2022; Castelle
y Masselink, 2023).

A largo plazo, la playa tenderd a presentar un
perfil determinado por las caracteristicas del sedi-
mento, las condiciones medias del oleaje y el estado
previo de la playa (Short, 2006; Scott ez al., 2011 y
Merlotto et al., 2013; Vos et al., 2019). Sin embar-
go, como las variaciones de los diferentes agentes
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feature of the beaches studied. The dimensionless parameter
confirmed that the beaches of Cuba’s northeast coast cor-
respond to intermediate morphodynamic states with a trend
toward reflective rather than dissipative modal states. These
findings correspond to the coastal geoforms and sediment
granulometry on the beaches studied.

The figures obtained with the dimensionless parameter
Q and the sedimentary characteristics of the beaches are
consistent with the characteristics of intermediate beaches
reported by Australian researchers, but we did not find the
geoforms for intermediate beaches reported by them. The
beaches studied showed no rip currents, chains of coastal
furrows, low-tide terraces, marked rhythmic topography,
and cusps. Other studies have also pointed out that the
beach classification proposed by Australian researchers,
which considers the characteristics of waves and the sedi-
mentation rate, is not always applicable. In the study area,
this is mainly due to the presence of coral reefs close to
the coast, low wave energy, and the influence of geological
factors, in addition to the prevalence of longitudinal over
transverse sand transport. Our results confirm that beach
classification considering their morphodynamic state is es-
sential to understanding the spatio-temporal dynamics of
the hydrodynamic processes on beaches and contributes to
a better local and regional knowledge of them. In addition,
they highlight that the hydrodynamic and sedimentary
characteristics of each coastline should be studied before
using beach equilibrium profile models and the equations
derived from them for erosion control actions.

Keywords: biogenic beaches, hydrodynamics, coastal geo-
morphology, coral reefs, beach regeneration.

(oleaje, marea, tamano del grano de sedimento)
estdn acotadas en una playa, la variabilidad del
perfil estd limitada en el tiempo, pudiéndose defi-
nir un estado modal o mds frecuente para ciertos
periodos de tiempo (Vidal ez al., 1995; Bernabeu
etal., 2003; Schwartz, 2005; Ruggiero ez al., 2016;
Vos et al., 2019).

Este comportamiento de las playas permitié
la formulacién de modelos de clasificacién de las
playas que reconocen la existencia de distintos es-
tados morfolédgicos en respuesta a las condiciones
ambientales predominantes. A partir de esto se han
establecido las bases tedricas sobre los modelos de
perfil de equilibrio y en planta de una playa y sus
diversas aplicaciones, tanto en la ecologia de playa
(McLachlan y Defeo, 2017; McLachlan ez al.,
2018), la gestién de la seguridad de los banistas
(Scott et al., 2009, Scott et al., 2011, Scott et al.,
2016, Gadkariy Das, 2023), asi como el compor-
tamiento dindmico, respuesta y efectividad de los
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proyectos de regeneracién de playas (Gonzilez ez
al., 2010; Yoshida ez 2l., 2014; Ludka ez al., 2018;
Pranzini ez al., 2018; Carvalho y Woodroffe, 2023;
Zhou et al., 2023).

Wright y Short (1984) desarrollaron un mo-
delo de morfologia de la playa como una funcién
del oleaje y del tamano del grano del sedimento,
que define el modo en que la energia del oleaje
incidente se distribuye a lo largo del perfil y per-
mite clasificar las playas en disipativas, reflejantes
y cuatro estadios intermedios. Ellos encontraron
que el Indice de Dean, o pardmetro adimensional
Q), podia usarse para describir el estado morfodi-
ndmico modal de la playa.

Por otra parte, Dean (1977), al estudiar el
comportamiento de los perfiles de playa en la costa
este de los Estados Unidos y el Golfo de México,
comprobé que los perfiles de playa se ajustaban ade-
cuadamente a la funcién h(y)=Ay™, donde (y) es
la distancia en metros perpendicular a la direccién
de la orilla, (h) la profundidad en metros y (A) un
factor de escala dependiendo del didmetro medio
de la arena nativa (Ds), y el exponente (m) un
valor tedrico relacionado con la energia del oleaje.
Resultados similares habian sido reportados por
Bruun (1954), en el andlisis de perfiles de playa en
la costa norte danesa y de Mission Bay, California.

Con base en el modelo de perfil de equilibrio
de playa propuesto por Dean (1977), luego Dean
(1991) y Dean y Dalryple (2004) proponen un gru-
po de ecuaciones para el cdlculo de los volimenes
de arena a verter en los trabajos de regeneracién
de playas, las cuales son ampliamente utilizadas.
Sin embargo, estas ecuaciones y modelos pro-
puestos por Dean (1991) son vilidas inicamente
para el caso de playas disipativas y no pueden ser
extrapoladas a costas donde sus playas tengan un
comportamiento morfodindmico diferente.

Como fundamentos tedricos de los trabajos de
regeneracién de playa para mitigar los efectos de la
erosién en las playas cubanas se han utilizado los
modelos y ecuaciones matemdticas desarrollados
por Dean (1991); sin embargo, no hay estudios
en Cuba sobre el estado morfodindmico modal de
las playas que respalden el uso de los modelos y
ecuaciones desarrolladas por Dean (1991) y Dean
y Dalryple (2004) para playas disipativas.
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Atendiendo a estos elementos, el objetivo de la
presente investigacion es determinar el estado mor-
fodindmico modal de las playas biogénicas arenosas
del litoral nororiental de Cuba, siguiendo el modelo
conceptual de Wright y Short (1984), a partir de la
identificacién de geoformas litorales distintivas, de
ciertos estados morfodindmicos, asi como las carac-
teristicas granulométricas de sus arenas. Ademds,
comprobar en 12 playas representativas del litoral
nororiental si los estados morfolégicos observados
en los trabajos de campo se corresponden con los
pronosticados mediante el pardmetro adimensional
Q o Indice de Dean.

Para la investigacién fueron seleccionadas 54
playas biogénicas arenosas del litoral nororiental de
Cuba que recogen las principales caracteristicas de
las playas en cuanto a granulometria, composicién
genética de sus arenas, exposicion al oleaje, forma
y configuracién de la linea litoral, entre otros as-
pectos. Los trabajos de terreno se realizaron en el
periodo de agosto de 2018 hasta marzo de 2022, e
incluyé la identificacién y medicién de las geofor-
mas litorales, el muestreo y andlisis en laboratorio
de las arenas y la interpretacién de imdgenes sate-

litales de Google Earth.

AREA DE ESTUDIO

El litoral nororiental de Cuba, desde Punta Que-
mado (20°N; 74°W), el extremo mads oriental de
Cuba, hasta Punta Maternillo (21°N; 77°W), en
la bahia de Nuevitas, tiene una extension de 1402
km, incluyendo las costas interiores de las nume-
rosas bahias que alli se encuentran. De estos, 474
km estdn expuestos a los efectos directos del oleaje
proveniente del océano Atldntico y representan el
8.2 % de las costas exteriores de la isla de Cuba
(Figura 1).

Desde el punto de vista dindmico, este litoral
estd sometido a la accién persistente del oleaje du-
rante todo el ano. Del total de rumbos incidentes,
los rumbos este (53,09%), nordeste (9,75%), norte
(5,48%) y sureste (8,94%), tienen una frecuencia
superior al 77%. Esto se debe a que Cuba, y par-
ticularmente el litoral nororiental, es afectado du-
rante casi todo el ano por los vientos alisios, debido

3 * Investigaciones Geogrdficas ® elSSN: 2448-7279  DOL: 10.14350/rig. 60837 * ARTICULOS ® Niim. 113 * Abril « 2024 * 60837



R. Rodriguez Paneque

Geoformas litorales como indicadores del estado morfodindmico de las. ..

77°100"W 77°00'W 76°50'0"W 76°400"W 76°30'0"W 76°20'0"W 76°100"W 76°00"W
= L L L L n —— — L L 4
o : R . o L
E1{A) L1 ; C) N\ Océano Atlantico
£ ; - 3
& Cuba y sus archipiélagos " >« Las Tunas ,}ﬁz z
4 ( 34 =
[ - 1-Nuevas Grandes //’ - F9
z Y 6 15-La Boca (\I
g Las Colorad/aj . [REnp— 2-La Victoria < < {i.Dorada 16-La Llanita =
& "*’?\ B 3-Los Pinos  10-Real Covarrubia “67gg, : 17-Punta Tomate
« X < o 11-Las Guanas 10  14-Yuraguana A
4 ”:%\ 7  4-Mangalito /(11 18-Los Jarros
N § 5Brava 12-Punta Piedra®, 4 19 ’
z N o Brava 7 %M,&‘ 1618 2021, 19-Corella z
2 e ray rolanche W dn, )15 B 20-La Herradura 2
5 Nah ol il 7-Bonita . 3 “._ 21-Ensenada Honda R
52 X 2= = =
] Jardines de la Reyna |/ 8-Rocosa 5 10 20 Kilometers A7 T 22-Las Azules B
- - 9-Covarrubias [ ~ —
z T T T T T T T
2] 76°200'W - 76°00'W 75°400"W 75°200'W 75°00"W 74°400'W 74°200'W
& EVE E
{ o 190 380 760 Kilometers 2, Océano Atlénti 3
S A SR . N 231 ceano'atiantico e
. = , ; ; Holaui | 25,2728 3032 b
84°0'0"W  82°0'0"W  80°0'0"'W 78°0'0'W  76°0'0"W | Holguin CR28TTF M N33 E
. - ~34 34-Larga Banes
23-Juan Antonio 35 35-Manglit 39-Carmona -
1 24Caletones 31-Estero Ciego /36 g 40-Baracut e
. . . z 7 36-Punta de Mulas aracutey L9
3| 25-Los Bajos 32-Guardalavaca .- S 37 N : B
z|B) 33-E1 Muerto 37-Puerto Rico 41-Larga Saetia s
S Punt L 2¢-Blanca 38-Morales 42-Corinthia L
°1 unta 27-Don Lino
& k. Maternillo % 2 Mini 43-Barrederas |
é‘& Litoral Nororiental de Cuba E 28-Minint 4 44-Mejias 2
29-Pesquero TS 45 . LS
- = . > -Yamanigue!
30-Yuraguanal o 10 - A‘HV4A5,¢£\ L E
s Océano Atlantico . . : ’ ; - y r . , — : -
] 74°530"W  74°46'0"W  74°390"W  74°320"W  74°25'0"W  74°180°'W  74°110'W  74°40"W  73°57'0"W  73°50'0"W
PR S I T 1 L I I L f L !
. £ 4 z
z ;&‘/i;\ E) o
—, Holguin { %8 N Punta | | . re
NN W’\_}\C{uemado Guantanamo £
N A AT A Anti r
A T e Océano Atlantico z
5 { Guanténamo |2
o C g~/ H 49-Cajuaj 2 N
i S auslo A\ Bahiade &
46-Jaragua 50-Quibungo ~ Baracoa -
Mar Caribe 51-Maria ’ \ £
47-Mercedes - /\4}9 50 51 5/2[/ ra\\ _§
0 62,5 125 250 Kilometers 48 o N 53-Las Azules 5
L . L - . L ! N 54-Quemado F
P P o o 1 o 5 10 20 Kiloinet \63 z
77°00"W 76°0'0"W 75°0'0"W flometers )54 °
S Y N Y S S| ) o
Fuente: Elaboracién propia usando QGIS T T T T T T T T T b
Proyeccion Cénica Conforme de Lambert &

Figura 1. Contexto geografico del drea de estudio. A) Isla de Cuba y posicion de los archipiélagos. B) Litoral nororiental
de Cuba. C), D), E) Playas consideradas en el estudio por provincia.

a la presencia, casi permanente, del anticiclén del
Adantico Norte sobre las Islas Azores. El resto de los
rumbos no tienen influencia en la zona de estudio
o su influencia es muy baja, por lo que su tiempo
de accién puede ser considerado como tiempo de
calma (Figuras 2A, 2B y 2C).

Las mayores alturas medias del oleaje signi-
ficativo (Hs) corresponden a los rumbos norte
y noroeste: 2.00 m y 1.99 m, respectivamente
(Figura 2B), lo que estd relacionado con la entrada
de los frentes frios y los vientos fuertes acompa-
fiantes. Aunque hay un predominio de los oleajes
del este y nordeste, el oleaje de los rumbos norte
y noroeste resultan mds energéticos y por tanto
tienen una fuerte repercusién en los procesos
litorales. Este hecho fue reportado con anteriori-
dad por Rodriguez-Paneque y Cérdova (2005 y
2010) al evaluar la efectividad de los trabajos de

alimentacién artificial de playas ejecutados en las
playas Estero Ciego y Don Lino.

Las playas, por su parte, estdn constituidas prin-
cipalmente por arenas de grano medio, formada a
partir de los restos esqueléticos de organismos mari-
nos, fundamentalmente moluscos, corales, forami-
niferos y algas calcdreas, de ahi su génesis biogénica.

Aunque todas las playas se encuentran en la
costa norte de Cuba, el 54% tienen una orienta-
cién general este-oeste, el 22% una orientacién
norte-sur, el 17 % una noroeste-sureste y el 7 %
noreste-suroeste. Debido a esta orientacién y la
configuracién de la linea de costa, asi como la alta
persistencia de oleajes de componente este y nores-
te, se establece una deriva litoral neta en direccién
noroeste y, ocasionalmente, en el periodo entre
noviembre y abril (etapa invernal), se establece una
deriva litoral en sentido inverso.
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Figura 2. Estadistica del clima de oleaje por rumbos de incidencia. A) Distribucién porcentual del oleaje por rumbos, B)
altura de la ola significativa para aguas profundas (Hs), C) periodo de la ola (Ts). Fuente: Rodriguez-Paneque y Finkl (2020).

En este litoral se registran las mayores amplitu-
des de marea del archipiélago cubano; su amplitud
media no supera los 0.56 m y clasifica como mixta
semidiurna irregular, por lo que las playas localiza-
das aqui son clasificadas como micro mareales, si-

milares a las estudiadas por Wright y Short (1984).

MATERIALES Y METODOS

La determinacién del estado morfolégico modal
de las playas se realizé utilizando el método de
Wrighty Short (1984), a partir de la identificacién
de geoformas litorales distintivas de ciertos estados
morfodindmicos, en 54 playas biogénicas, para la
etapa de verano (agosto de 2018-2021) y para la
etapa de invierno (febrero y marzo de 2019-2022).
Para ello se confecciond una tabla que contiene el
nombre de la playa, el ancho total considerando
el ancho de las dunas, ancho de la berma, altura
de la cresta de la berma, la presencia o ausencia
de cuspides, oscilaciones ritmicas, corrientes de
retorno, arrecifes coralinos frontales, entre otras.
La Figura 3 muestra los elementos morfoldgicos
del perfil de playa.

Las mediciones de las geoformas fueron reali-
zadas con cintas métricas de acero con un nivel de
precisiéon £ 0,10 m. La presencia de corrientes de
retornos fue determinada mediante el empleo de

objetos a la deriva, la entrevista de personas que
habitan el lugar y la propia experiencia personal de
conocer la mayoria de las playas. La existencia de
arrecifes coralinos es detectada visualmente a través
de la espuma de la ola en un primer rompiente y
por fotos satelitales de Google Earth, verificadas in
situ mediante buceo auténomo.

Para comprobar, si los estados morfol6gicos
observados en el terreno se correspondian con los
pronosticados mediante el pardimetro adimensio-
nal Q o Indice de Dean (Dean y Dalryple, 2004)
(Ec.1), se seleccionaron 12 playas representativas
del litoral nororiental, que recogen las principales
caracteristicas del resto de las playas en cuanto a
granulometria, composicién genética de sus arenas,
exposicién al oleaje, forma y configuracién de la
linea litoral, entre otros aspectos. Este Indice per-
mite clasificar las playas en disipativas, reflejantes e
intermedias, atendiendo a los pardmetros de la ola
y la velocidad de caida de los sedimentos.

El pardmetro adimensional, o indice de Dean
(Q), fue calculado, de manera independiente,
para cada una de las etapas de muestreo (Ago/18,
Feb/19, Ago/19, Feb/20, Ago/20, Feb/21, Ago/21,
Mar/22). Como estado morfodindmico fue elegida
la condicién modal, es decir, el estado mas frecuen-
te, considerando todas las etapas de muestreo. El
pardmetro adimensional fue calculado mediante la
ecuacién 1 (Ecuacién 1).
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Figura 3. Posicién y amplitud de los elementos morfoldgicos del perfil de playa. Fuente: elaboracién propia a partir del

Coastal Engineering Manual (2010).
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Ecuacién 1

Dénde H, es la altura de la ola de rompiente,
w, la velocidad de caida del sedimento y 7, periodo
de la ola de rompiente. Los datos de sedimentos y
oleajes estdn referidos a valores promedio.

Segiin esta ecuacidn, el valor 1 define el umbral
de una playa reflejantes a intermedia, un valor 6,
un umbral de intermedia a disipativa, por lo que las
playas de tipo intermedias tienen un valor mayor
que 1 e inferior a 6. Para Wright y Short (1984),
los cuatros estadios intermedios representan las
mds complejas formas morfoldgicas del perfil de
playa y de los procesos costeros que intervienen
en su formacion.

Los datos de oleaje estdn referidos a la cua-
dricula 33 del Global Wave Statistics, que aporta
informacién relativa a la altura de la ola significativa
(Hs) y el periodo (7) para el drea geogrifica donde
se localiza el litoral nororiental de Cuba (Figuras
2B y 2C). Para el cdlculo de la altura de la ola en

rompiente (H), se utilizé el software Ola 2.0,
desarrollado por Cordobés y Rodriguez-Paneque
(2008), el cual permite realizar la transformacién
del oleaje, desde aguas profundas hasta la playa,
siguiendo las consideraciones de la teoria lineal de
oleaje. Como datos de entrada, se introducen los
datos de oleaje en aguas profundas (Hs) y se carga
un perfil con la profundidad y morfologia del
fondo, para cada uno de los rumbos de incidencia
sobre la playa. Para ello se les dieron continuidad
a los perfiles de playas, mediante lineas de sondeo
(batimetria), con un ecosonda Foruno (precisién
de + 0.10 m), hasta cubrir toda la pendiente su-
mergida. Los sondeos fueron corregidos en funcién
de la altura de la marea.

En la totalidad de las 12 playas, se llevaron a
cabo ocho muestreos sedimentoldgicos, cuatro para
la temporada de verano (agosto de 2018-2021) y
los otros cuatro muestreos para el invierno (febrero/
marzo de 2019-2022), que incluyé la toma de cin-
co muestras por perfil distribuidos de la siguiente
manera: base de la duna al mar, berma, cara de la
playa, primera barra de arena y el valle, ambos en
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la pendiente submarina. Los perfiles de muestreo
se encuentran localizados en la zona central y a
ambos extremos de las playas, de manera que pu-
diera definirse, con exactitud, las caracteristicas de
la arena nativa de cada playa.

Para el procesamiento de las muestras de arena
se siguié el método de ensayo estindar para el
andlisis del tamano de las particulas de suelos, se-
gn normas de la American Society for lesting and
Materials (ASTM) D-422-98 y D-854-92. Como
didmetro medio se utilizé la mediana, es decir, el
percentil 50 (Dsp) en la curva de distribucién gra-
nulométrica y en su clasificacién se utilizé la escala
Wentworth, (1922). Por su parte, el coeficiente de
seleccién (S0) se determiné mediante la expresién
(Ecuacién 2):

% Ecuacion 2

9

So =

Donde & y 9 son los percentiles 75 y 25,
respectivamente, en la curva de distribucién gra-
nulométrica (Pettijohn, 1956). Para la clasificacién
del coeficiente de seleccién (So), se siguid la escala
de siete valores, usada por Blott y Kenneth (2001).

Para cada didmetro de arena se determiné
la velocidad de caida (w,) mediante un diseno
experimental similar al empleado por Gibbs ez al.
(1971), aunque en este caso utilizando un tubo
de vidrio de 1000 mm de longitud y un didmetro
interior de 62.25 mm, de los cuales 310 mm esta-
ban graduados en la parte inferior del mismo. Los
ensayos fueron realizados en agua destilada a una
temperatura de 24 °C, monitoreados permanen-
temente a través de un termémetro colocado en
el extremo superior del tubo y filmados con una
cdmara fotografica digital de 12.0 megapixeles de
resolucién, la cual permite distinguir la trayec-
toria de las particulas de arena a través del tubo.
Posteriormente fueron realizadas las diferentes
correcciones necesarias.

RESULTADOS

Se presentan los resultados para 54 playas biogéni-
cas donde se estudiaron las geoformas litorales y las

Geoformas litorales como indicadores del estado morfodindmico de las. ..

caracteristicas de sus sedimentos, como indicadores
de su estado morfodindmico, a través de trabajos
de terreno durante cuatro anos.

Identificacién de las geoformas litorales

El estudio evidencié que el 93% de las playas del
litoral nororiental tenfan arrecifes coralinos fran-
geantes, casi paralelos a la costa, a una distancia
promedio de 500 metros. Estos arrecifes estdn
adosados generalmente al extremo este de los lito-
rales y constituyen barreras donde rompe el oleaje
ocednico y luego se reforma, en ondas de menor
altura, al encontrar aguas mds profundas. Ello hace
que las playas reciban un oleaje atenuado, de altura
inferior a un metro durante casi todo el afo.

El 54% de las playas no posefan berma o resul-
taban inferiores a 14 metros de ancho, y en el 37%
de ellas la berma estaba totalmente ausente. En este
caso, la cara de la playa colinda directamente con
la base de la duna, la cual mostréd, en ocasiones,
escarpes que denotan la ocurrencia de procesos
erosivos. Esta situaciéon no mejord para el verano,
donde el 35% de las playas no tenian berma, en
tanto las playas con bermas inferiores a los 14
metros se incrementaron hasta el 24%, sin dife-
rencias significativas entre los valores promedios,
del ancho de la berma, tanto para el verano como
para el invierno, aunque con un ligero aumento de
su ancho durante el verano (Tabla 1).

Como se aprecia en la Tabla 1, hubo un ligero
aumento en el ancho de la cara y la altura de la ber-
ma durante el invierno. En términos generales, las
playas tenfan una sola cresta de berma, sin embargo,
para el invierno, en el periodo comprendido entre
2020y 2022, entre el 20% y el 23% de las playas
contaban con dos crestas de berma.

En promedio entre el 30% y el 33% de las
playas no tenfan barra de arena en la pendiente
sumergida, sin embargo, esta cifra se redujo para el
invierno, donde el 17% de las playas no contaban
con barra y al menos el 20% de ellas posefan dos
barras, condicién que inicamente se observé para
la temporada invernal. Las barras estaban general-
mente a una profundidad entre 1 y 2 metros y a
una distancia inferior a los 100 m de la linea litoral.

En ninguna de las etapas de muestreos fueron
encontradas corrientes de retorno, ni ctspides;
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Tabla 1. Valores promedio de los elementos morfolégicos del petfil de playas en el litoral nororiental.

Elementos Verano (agosto) Invierno (febrero-marzo)

geomorfolégicos 2018 2019 2020 2021 2019 2020 2021 2022
Ancho total 66 m 68 m 67 m 67 m 65 m 62 m 62 m 63 m
Ancho cara 11m 11 m 11 m 11m 12 m 12 m 12 m 12 m
Ancho berma 13 m 13 m 14 m 14 m 12 m 12 m 11m 11m
Altura de la berma 1,33 m 1,38 m 1,36 m 1,36 m 1,38 m 1,38 m 1,40 m 1,38 m
bN;'n‘j: cresta de 1(100 %) 1(100 %) 1(100 %) 1(100 %) 1(100 %) 2(22%)  2(20%)  2(23%)
No. de barras 033%) 0(31%) 0(30%) 0 (30 %) 2 (4%) 2(20%) 2(16%) 221 %)
Presencia cuspides 0 0 0 0 0 0 0 0
Oscilaciones ritmicas 0 0 0 0 4% 22 % 25% 26 %
Corrientes de resaca 0 0 0 0 0 0 0 0
S;iﬁ;llometrla 0,36 mm 0,39 mm 038 mm 0,39m 040mm 042m 0,44 mm 0,43 mm
Coeficiente de

1,533 1,820 1,857 1,928 1,970 2,130 2,170 2,740

selecciéon

sin embargo, durante el invierno, el 26% de las
playas mostraban pequefas topografias ritmicas
(Figura 4), particularmente en las porciones de las
playas mds expuesta al oleaje ocednico. Las topo-
grafias ritmicas no se apreciaron en el muestreo de
agosto de 2018, por lo que es una condicién que
ha comenzado a aparecer en los tltimos anos de
muestreo y particularmente durante el invierno.
Observaciones realizadas con posterioridad evi-
denciaron que estas geoformas se mantienen hasta
mediados del mes de abril.

En términos generales, las playas del litoral no-
roriental, en el periodo de estudio, se caracterizaron
por poseer un ancho medio superior a 50 m, una
cara de playa de 11 m de ancho y bermas estrechas,
en muchos casos ausentes, para dar paso a una, a
veces dos, cadenas de dunas. Las playas mostraron
el predominio de arenas de granulometria media,
con una sola cresta de berma de alturas entre 1.25
y 1.35 m, como promedio y una barra de arena en
la pendiente submarinas, sin ctspides ni corrientes
de retorno.

Sedimentos
El estudio de los sedimentos evidencié el predo-
minio de arena de grano medio (0.25-0.50 mm),

seguin clasificacién Wentworth, aunque con ligeras
diferencias entre las temporadas de invierno y
verano. En promedio, para el verano, el 83% de
las playas estaban constituidas por arenas de grano
medio, un 8% por arena gruesas (>0,50 mm) y un
9% por arenas finas (<0,25 mm). Esta condicién
cambié ligeramente durante el invierno, donde
las arenas medias disminuyen hasta el 72%, en
tanto se incrementan las arenas gruesas, llegando a
alcanzar el 20%. De manera individual, el 89% de
las playas incrementaron su granulometria durante
el invierno (Tabla 2).

La granulometria media promedio para el
verano fue de 0.39 mm, sin embargo, para la
temporada de invierno alcanzé los 0.43 mm,
aunque en términos generales hubo un ligero
aumento de la granulometria, tanto durante el
verano como en el invierno, durante los anos de
observacién.

En cuanto al coeficiente de seleccién (So),
durante el verano, el 83% de las playas tenfan sus
arenas entre moderadamente seleccionadas o muy
bien seleccionadas (S0<1,27-2,00) y un 14% de
las arenas entran en el rango de pobremente selec-
cionado (S0>2,00-4,00). Esta condicién cambié
durante el invierno donde el 74% de las playas te-
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Google Eartt

Figura 4. Pequefas topografias ritmicas en dos playas. En las imdgenes de Google Earth apenas son apreciables. A y B),
playa Yuraguanal; C y D), playa Guardalavaca: las grandes irregularidades de la linea litoral apreciable en la imagen de
Google Earth obedece a reflexion de la ola en el arrecife de coral.

nian sus arenas entre moderadamente seleccionadas
o muy bien seleccionadas y un 26% de las arenas
entraron en el rango de pobremente seleccionado.
Durante el verano las arenas tenfan un coeficiente
de seleccién promedio de 1768 en tanto en el in-
vierno es de 1894, aunque en términos absolutos
el 70% de las playas incrementaron su coeficiente
de seleccién para el invierno.

Célculo del estado morfodindmico

modal o indice de Dean

LaTabla 3 muestra el estado morfodindmico modal
(Q) de las doce playas y los datos utilizados para
su célculo.

Como se aprecia en la Tabla 3, se obtuvieron
valores de Q) entre 1 y 4. Estos resultados demues-
tran que las playas del litoral nororiental de Cuba
son de tipo intermedio (83%), y los 17% restantes
corresponden a estado modal reflejante, no exis-
tiendo ningun caso de estado modal disipativo.

Dentro de las playas de tipo intermedio, el
60% tuvieron un valor de Q=2, un 30% un valor
de Q=3, y el 10 % restante corresponden a playas
con un valor de =4, no existiendo valores de Q
igual 5y 6. Ello demuestra que las playas del litoral
nororiental de Cuba tienden mds a estados morfo-
dindmicos reflejantes que disipativos.

Caracteristicas de los estados morfolégicos

de las playas del litoral nororiental

La Figura 5 resume los principales rasgos mor-
folégicos encontrados en las playas del litoral
nororiental y muestra cuatro estadios modales
donde es posible encontrar diferencias, aunque en
algunos casos también similitudes, como el caso
de los estados morfodindmicos modales Q=1 y
Q=4, particularmente en la forma y configuracién
del perfil en la parte emergida. A continuacién,
se resumen las principales caracteristicas halladas
mediante la clasificacién de las playas atendiendo
al indice de Dean.
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Tabla 3. Estado morfodindmico de las playas del litoral nororiental de Cuba.

Datos del sedimento

Estado morfodindmico

Playa
Dsp (mm) w; (m/s) Q Estado modal
Maguana 0,45 0,071 2 Intermedio-reflejante
Guardalavaca 0,23 0,042 3 Intermedio
Estero Ciego 0,32 0,056 3 Intermedio
Yuraguanal 0,25 0,045 2 Intermedio-reflejante
Pesquero 0,31 0,054 3 Intermedio
Minint 0,55 0,080 1 Reflejante
Don Lino 0,57 0,082 1 Reflejante
Blanca 0,23 0,042 4 Intermedio-disipativo
Los Bajos 0,41 0,068 2 Intermedio-reflejante
Corella 0,32 0,056 2 Intermedio-reflejante
Punta Tomate 0,37 0,063 2 Intermedio-reflejante
La Llanita 0,34 0,059 2 Intermedio-reflejante

Valor de QQ=1. Reflejante

En esta condicién fueron encontradas el 17% de
las playas. Estas fueron Don Lino y Minint. Como
rasgo caracteristico, destacaba el predominio de
arenas gruesas (>0,50 mm), la ausencia de barras de
arena en la pendiente submarina, una cara de playa
de pendiente fuerte y la presencia de una cresta de
berma bien definida, con una altura de 1.65 m,
las mds alta encontrada en las playas estudiadas. El
arrecife de coral se encuentra muy cerca de la playa
(menos de 100 m) por lo que la rotura del oleaje
ocurria sobre la playa (Figuras 5A y 5B).

Valor de 2=2. Terraza de Bajamar

El 50% de las playas consideradas para el cilculo
del pardmetro adimensional se encontraban en esta
condicién. Estas fueron: Maguana, Yuraguanal,
Los Bajos, Corella, Punta Tomate y La Llanita.
Como rasgo caracteristico, destacé el predominio
de arena de granulometria media (0.25-0.5 mm),
una cresta de berma alta y bien definida y al menos
una barra de arena en la pendiente sumergida. Los
arrecifes de coral se disponen entre los 300 y 900
m de la costa. No aparecen las formas del relieve
distintivas a la condicién morfolégica Low Tide
Terrace de la clasificacién de Wright y Short (1984)
(Figuras 5Cy 5D).

Valor de (2=3. Barra Transversal y Corriente de
Retorno

En esta condicién fueron encontradas el 25% de
las playas. Estas fueron Estero Ciego, Guardalavaca
y Pesquero. Como rasgo caracteristico destacaba
también el predominio de arena de granulometria
media (0.25-0.5 mm), una cresta de berma bien de-
finida y al menos una barra de arena en la pendiente
sumergida. Los arrecifes costeros se encuentran
mids distantes, entre 600 y 700 m de la costa. Las
formas del relieve son las mismas encontradas para
la condicién anterior. No aparecen las formas del
relieve correspondientes a la condicién morfoldgica
Transverse Bar and Rip de la clasificacién de Wright
y Short (1984) (Figuras 5E y 5F).

Valor de (Q=4. Barra y Playa ritmicas

En esta condicién solo fue encontrada una de las
doce playas evaluadas, playa Blanca. Como rasgo
caracteristico, destacaba el predominio de arenas
de granulometria fina, una cresta de berma bien
definida, fuerte pendiente en la parte sumergida
de la playa y una barra de arena. En la cara de
la playa aparecen pequefias topografias ritmicas,
por lo que hay una coincidencia puntual con la
condicién morfolégica Rhythmic Bar and Beach,
de la clasificacién de Wright y Short (1984). Sin
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Figura 5. Principales rasgos geomorfolégicos encontrados en las playas del litoral nororiental de Cuba.

embargo, es importante resaltar que las topografias
ritmicas también fueron encontradas, para la etapa
invernal, en las playas reflejantes (Q2=1) (Figura 5B)
y en playas intermedias (Q2=2) (Figura 5C y 4D).

A modo de resumen, como elemento comtin
en los estados morfodindmico de tipo intermedio
(Q=2, 3 y 4), se apreci6 una cresta de berma bien
definida con altura entre 1.15-1.35 m, una o dos
barras de arena en la pendiente submarina y el pre-
dominio de arena de granulometria media o fina.

DISCUSION

La presencia de arrecifes coralinos en el 93% de
las playas constituye el rasgo geomorfolégico mds

significativo de las playas objeto de estudio. Junto a
los organismos que viven en los pastizales marinos,
estos arrecifes, constituyen la fuente principal de
aporte de sedimentos y la razén fundamental del
predominio de arenas de granulometria media en la
mayoria de las playas, pues la fuente natural de apor-
te de sus arenas se encuentra muy proximo a ellas.

El hecho que el 54% de las playas no tuvieran
berma o resultaran inferiores a los 14 metros de
ancho son evidencias de los procesos erosivos que
experimentan las playas de este litoral, tal y como
han reportado Rodriguez-Paneque y Cérdova
(2006) y Rodriguez-Paneque y Finkl (2020).

El estrechamiento de las playas durante el
invierno (Tabla 1) responde al comportamiento
general de las playas durante esta época del ano,
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como dan cuenta diversos autores (Vidal et 4/.,
1995; Schwartz, 2005; Bird, 2008; Bird y Lewis,
2015; Konstantinou et 4/., 2021). Durante el in-
vierno, con olas de mayor altura, la pendiente de
la playa se satura rdpidamente y se intensifica el
flujo de retorno, transportando parte de la arena
a la pendiente submarina en forma de barras. Ello
explica el incremento de la presencia de barras,
encontradas en las playas durante la época invernal.

El ligero incremento de la altura de la berma y
también un ligero incremento del ancho de la cara
de la playa se explica porque durante la etapa in-
vernal tienen lugar oleajes de mayor altura, capaces
de avanzar, atin mds, tierra adentro. Con el avance
de la ola, se incrementa la altura de la berma o
aparece una berma de tormenta, y en consecuencia
generalmente se produce un ligero incremento del
ancho de la cara (Bird y Lewis, 2015; Konstantinou
etal., 2021).

El predominio de arenas de granulometria
media (0.25 -0.50 mm) encontrada en la mayo-
ria de las playas del litoral nororiental, asi como
oleaje moderado, con altura entre 1.0-1.25 m,
son caracteristicas reportadas por Wright y Short
(1984) y Short, (20006) para las playas con estado
morfodindmico intermedio. La combinacién de
olas altas (mayores de 2.5 m) y arenas finas (Ds)
inferior a 0.2 mm, reportada por estos investiga-
dores para las playas disipativas, no son condi-
ciones que se encuentren en las playas del litoral
nororiental de Cuba.

Que el cdlculo del parimetro adimensional
arrojara que el 83% de las playas tenian estados
morfodindmicos intermedio, confirma que las
arenas de granulometria media y un oleaje mode-
rado son elementos distintivos de las playas con
estado morfodindmico intermedio, como habian
reportado Wright y Short (1984) y Short (2000).
Ademds, el hecho que los estados morfodindmicos
encontrados en las playas tengan valores del para-
metro adimensional Q entre 1y 4, confirma que las
playas del litoral nororiental de Cuba tienden mds
a playas con estados morfodindmicos reflejantes
que disipativos (Tabla 3).

Estos resultados coinciden con la condicién
intermedia reportada por Boon y Green (1989), al
estudiar el perfil de equilibrio en playas del Caribe
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bahameno, con caracteristicas sedimentarias y de
oleaje similares a las presentes en el litoral nororien-
tal. Gadkariy Das (2023) reportan idénticos resul-
tados para la costa norte de Mumbai, en la India,
con un régimen hidrodindmico diferente al del 4rea
de estudio. También Feyssat et a/l. (2024) encon-
traron resultados similares en playas micromareales
del Mediterrdneo, aunque con altura de olas simi-
lares a las playas del litoral nororiental de Cuba.

Los resultados confirman también los obtenidos
por Goulart (2003), quien reporta el predominio
de playas de tipo intermedio en la regién subtro-
pical, al estudiar la ocurrencia de estados de playa
y los cambios de los factores fisicos con la morfo-
dindmica y la latitud, en 52 playas micro mareales
localizadas en la zona tropical (Madagascar, noreste
de Brasil), subtropical (sureste de Brasil) y templa-
da (Sudiéfrica y costa centro sur de Chile) de los
océanos Atldntico, Pacifico e Indico.

El hecho que en el litoral nororiental de Cuba
aparezcan topografia ritmicas en el 26% de las
playas, inicamente en el periodo invernal, obedece
a dos condiciones fundamentales: 1) durante la
etapa invernal hay una mayor frecuencia de oleajes
de rumbo norte, el cual incide perpendicularmente
sobre la costa, teniendo lugar un transporte de se-
dimento transversal a la playa; 2) durante la etapa
invernal ocurren las mayores alturas del oleaje, lo
cual hace que la ola tenga una mayor incidencia
en la playa, particularmente durante las pleamares,
al franquear el obstdculo que representan los arre-
cifes coralinos.

El transporte de sedimento transversal a la playa
y oleaje de altura moderada (mayores de 2 m), son
condiciones similares a las encontradas en las costas
australianas donde fueron realizados los estudios
por Wright y Short (1984), pero que ocurren
solamente de manera muy puntual en el drea de
estudio. Ello explica porque las topografias ritmicas
aparecen exclusivamente en el periodo invernal.

Aun cuando las caracteristicas reportadas por
Wright y Short (1984) y Short (20006) para playas
intermedias coincidan con los valores pronostica-
dos mediante el cdlculo del pardmetro adimensio-
nal Q, y con las caracteristicas sedimentarias de las
playas, las geoformas reportadas por Wright y Short
para playas intermedias no fueron encontradas en
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las playas objetos de estudio. En ellas no aparecen
corrientes de retorno, cadenas de surcos litorales,
terrazas de bajamar, marcada topografia ritmica y
cuspides, encontrando sélo en el 26% de las playas,
pequenas topografias ritmicas y inicamente en la
etapa invernal.

Numerosos estudios también han senalado que
no siempre se cumple la clasificacién de las playas
realizada por Wright y Short (1984), particular-
mente por la presencia de arrecifes coralinos cer-
canos a la costa (Short, 2010; Gallop ez 4l., 2020),
la baja energia del oleaje (Aleman ez al., 2015), el
control geolégico (Hegge ez al., 1996; Jackson ez
al., 2005; Short, 2010; Gallop ez al., 2020; Jackson
etal, 2022), entre otros factores. Estas condiciones
senaladas se encuentran presentes en las playas del
litoral nororiental de Cuba y explican, en alguna
medida, el comportamiento de estas.

A ello habria que anadir el predominio del
transporte longitudinal de arena sobre el trans-
porte transversal, por la alta persistencia de los
oleajes de rumbo del I cuadrante de la rosa de los
vientos (E-N), durante casi todo el afio. Ademis, la
clasificacién morfodindmica de las playas implica
numerosos parimetros, como la granulometria y
velocidad de caida de la arena, la direccién y altura
del oleaje, el rango de mareas y la morfologia del
perfil de la playa, los cuales son cambiantes a lo
largo de las costas del mundo.

Estos resultados confirman que la clasificacién
de las playas, atendiendo a su estado morfodini-
mico, es esencial para comprender la dindmica
espacio-temporal de los procesos hidrodindmicos
que tienen lugar en las playas y reafirman la ne-
cesidad de contar con estudios especificos de las
caracteristicas hidrodindmicas y sedimentarias pro-
pias de cada litoral, antes de extrapolar modelos de
perfil de equilibrio en playas y las ecuaciones que se
deriven de ellos en las actuaciones para el control de
la erosion. Tal es asi que, las ecuaciones propuestas
por Dean (1991) y Dean y Dalryple (2004) para
playas disipativas no serfan extrapolables a playas
con estados morfodindmicos diferentes sin que pre-
viamente se realicen los ajustes correspondientes.

Por otra parte, las costas caribefias son muy va-
riadas en su morfologfa, el grado de exposicién a los
oleajes predominantes, la génesis y caracteristicas
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de sus arenas, lo cual, junto con las perturbaciones
generadas por tormentas tropicales y huracanes,
influyen en sus caracteristicas morfoldgicas e hi-
drodindmicas.

Aunque es necesario ampliar el nimero de playa
objeto de estudio, lograr una mayor frecuencia
de observaciones y por periodos mds largos de
tiempo, los resultados contribuyen a un mejor
conocimiento local y regional de las playas y son
de vital importancia para proponer soluciones para
mitigar la erosién costera y mejorar el manejo y
gestion de las mismas ante nuevos escenarios, como
el aumento del nivel del mar.

Ademis, las incertidumbres derivadas de los
vacios de conocimientos deberian ser aprovechadas
para desarrollar nuevas estrategias de gestién que
optimicen la resiliencia costera, eviten la aplicacion
de modelos y herramientas inapropiados basados
en playas con caracteristicas hidrodindmicas y se-
dimentarias diferentes, especialmente con un clima
cambiante e incierto y propongan nuevos modelos
que predigan la respuesta de la playa al aumento
del nivel del mar.

CONCLUSIONES

Las geoformas litorales encontradas en 54 playas
destacan como rasgos geomorfoldgicos fundamen-
tales un ancho medio de la playa superior a 50 m,
una cara de 11 m de ancho y bermas estrechas o
ausentes, con altura media de 1.35 m, sin la pre-
sencia de cuspides y topografias ritmicas, excepto
en el 26% de los casos, exclusivamente en la época
invernal. En la parte sumergida aparece una barra
de arena de poca altura, sin la presencia de corrien-
tes de resaca. La presencia de arrecifes coralinos,
que protegen las playas del oleaje de mayor altura,
constituye el rasgo geomorfolégico mds significa-
tivo de las playas objeto de este trabajo.

El estudio mostré el predominio de arenas
de granulometria media (0.25 -0.50 mm) en la
mayoria de las playas del litoral nororiental y una
altura del oleaje inferior a una 1.0 m, caracteristi-
cas reportadas por Wright y Short (1984) y Short
(2000) para las playas con estado morfodindmico
intermedio.
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Se comprobd, mediante el cdlculo del pardmetro
adimensional, que las playas del litoral nororiental
de Cuba corresponden a estados morfodindmicos
de tipo intermedio y tienden mds a estados mo-
dales reflejantes que disipativos, resultados que
se corresponden con las geoformas litorales y la
granulometria de los sedimentos encontrados en
las playas objetos de estudio.

Las geoformas reportadas por Wright y Short
para playas intermedias no fueron encontradas en
las playas objeto de estudio. En ellas no aparecen
corrientes de retorno, cadenas de surcos litorales,
terrazas de bajamar, marcada topografia ritmica y
cuspides.

Los resultados confirman que la clasificacién de
las playas, atendiendo a su estado morfodindmico,
es esencial para comprender la dindmica espacio-
temporal de los procesos hidrodindmicos que tie-
nen lugar en las playas y un mejor conocimiento
local y regional de las mismas. Ademds, reafirman
la necesidad de contar con estudios especificos de
las caracteristicas hidrodindmicas y sedimentarias
propias de cada litoral, antes de extrapolar modelos
de perfil de equilibrio en playas y las ecuaciones
que se deriven de ellos en las actuaciones para el
control de la erosién.
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