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[xmlabstr language="en"][sectitle]Abstract:[/sectitle]
[p]Studies conducted in recent years have warned us about the effects generated by changes in the coastline along the Southern Costa Rican Caribbean coast. The objective of this research is to evaluate this effect on land cover along the southern Costa Rican Caribbean coast. The methodology used consisted of surveying and comparing land cover from 2005 and 2016 (with field verification for 2017) along a 200 m wide coastal strip based on large-scale aerial photographs using ArcGis Map Algebra. In addition, covers affected by coastal erosion during the 2005-2010 and 2010-2016 periods are established by overlapping them with 2005 land covers, which helped identify the areas that changed from a beach to another type of use in the Cieneguita-Airport, Westfalia, Bananito, Cahuita-Puerto Vargas, Manzanillo, and Sixaola sectors. Results obtained indicate that, in the Cieneguita-Airport, Westfalia, Bananito, Manzanillo, and Sixaola segments, the main cover change was from beach to sea, with readjustments in other types of cover, while in Cahuita-Puerto Vargas the main change was from forest to ocean. In the Cieneguita-Airport segment, urban cover increased, which raises the risk of coastal erosion and public goods exposure. It is concluded that the effects of coastal erosion that occurred in critical points along the southern Caribbean have changed land cover. Beaches, grass, and coastal vegetation are the most affected since they are changed by sea surfaces, except for Cahuita National Park, where the ocean is eroding high- and low-density forests.[/p][/xmlabstr]
[kwdgrp language="en"][sectitle]Keywords:[/sectitle] [kwd]Land cover[/kwd]; [kwd]coastal erosion[/kwd]; [kwd]coastline[/kwd]; [kwd]South Caribbean[/kwd]; [kwd]Costa Rica.[/kwd][/kwdgrp]
[xmlabstr language="pt"][sectitle]Resumo[/sectitle]
[p]Pesquisas realizadas nos últimos anos advertiram sobre os efeitos geradores de mudanças na linha costeira sobre o espaço costeiro no Sul do caribe da Costa Rica. A presente pesquisa tem como objetivo avaliar este efeito sobre as coberturas terrestres na costa Sul do caribe deste país. A metodologia empregada consiste no levantamento e na comparação da cobertura terrestre em 2005 e 2016 (com verificação no terreno para o ano de 2017) em uma faixa costeira de 200 m de largura a partir de fotografias aéreas de grande escala mediante a álgebra de mapas em ArcGis. Adicionalmente, são estabelecidas as coberturas afetadas pela erosão costeira determinada para os anos 2005-2010 e 2010-2016, por meio de sua sobreposição com as coberturas terrestre de 2005, permitindo identificar quais áreas passaram de ser praia a outro tipo de uso nos setores de Cieneguita-Aeroporto, Westfalia, Bananito, Cahuita-Puerto Vargas, Manzanillo e Sixaola. Os resultados obtidos indicam que nos segmentos Cieneguita-Aeroporto, Westfalia, Bananito, Manzanillo e Sixaola-a principal mudança na cobertura terrestre foi de praia a mar, com reajustes em outros tipos de coberturas, enquanto em Cahuita-Puerto Vargas, a principal mudança foi de floresta a mar.  No segmento Cieneguita-Aeroporto apresenta um aumento na cobertura urbana, que eleva o risco por erosão costeira, além de um aumento na exposição de bens de índole público. Conclui-se que os efeitos da erosão costeira verificada em pontos críticos no Sul do caribe levaram a mudanças nas coberturas terrestres e, em maior parte, as praias, o pasto e a vegetação costeira são os mais afetados, sendo modificadas por superfícies ocupadas pelo mar, exceto o Parque Nacional Cahuita onde o bosque de alta e baixa densidade está retrocedendo em frente ao mar.[/p][/xmlabstr]
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[xmlbody][sec sec-type="intro"][sectitle]INTRODUCTION[/sectitle]
[p]Coastal zones are areas with widely varying socio-natural dynamics, where the characterization of land cover and its transformations over time give us information about the socioeconomic activities that take place in these spaces ([xref  ref-type="bibr" rid="r23"]Rujoiu-Mare & Mihai, 2016[/xref]) as well as about the environmental problems they present. It is important to establish the difference between land cover and land use because, according to [xref  ref-type="bibr" rid="r14"]Mather (1986[/xref]) and [xref  ref-type="bibr" rid="r19"]Pineda and Principi (2019[/xref]), these terms are commonly confused. Land cover refers to the physical description of the surface of the earth, which includes vegetation, areas without vegetation and human zones; land use, for its part, refers to the characterization of current human activities, focusing on socioeconomic factors that modify, manage, preserve and use different types of land cover ([xref  ref-type="bibr" rid="r21"]Ramírez, 2001[/xref]; [xref  ref-type="bibr" rid="r22"]Richters, 1995[/xref]). [/p]
[p]This distinction makes it possible to establish spatial relationships in different areas between the use and exploitation of coastal areas and natural transformations of the environment, which is the subject of the present study, which investigates land cover and its changes in coastal erosion hot spots in the southern Caribbean of Costa Rica. Information on the relationship between land cover and coastal erosive processes makes it possible to establish the degree of impacts on human activities associated with the dynamics of changes in land cover. These processes involve both natural and social interactions, with social factors generating more accelerated modifications over time, changing slightly transformed environments into more artificial spaces.[/p]
[p]Coastal zones or littoral areas are a strip resulting from the interaction between nature and human activities influenced by the sea ([xref  ref-type="bibr" rid="r2"]Barragan, 2003[/xref]). These areas can be broken down into biophysical, socioeconomic and legal-administrative subsystems, and present a series of particular problems. From a biophysical perspective, changes in the shoreline cause problems including loss of sediments from beaches, salinization of coastal wetlands, death of coastal vegetation, and sedimentation of seagrasses and reefs. In the socioeconomic subsystem, changes in the coastline can affect residential use, increase sedimentation in ports, modify fishing and tourist activities and transform the coastal landscape, among other effects. In terms of the legal-administrative subsystem, it is necessary to consider the content of Costa Rica’s Law 6043 on the Maritime Terrestrial Zone, which establishes static limits to an area that is undergoing strong transformations, such as, retreating beaches, which can lead to legal uncertainty about the granting of concessions in restricted areas. The southern Caribbean coastal area of Costa Rica has great natural wealth, including lagoons, estuaries, mangroves and coral reefs; likewise, coastal land has been occupied by ports, berths, and coastal communities, used for fishing and associated tourist services, and has many natural and cultural resources; however, these areas are also often characterized by significant lags in development and poverty. This particular combination of characteristics is the reason why the coastal area was selected as the subject of the present study.[/p]
[p]Together, factors such as the relative rise in mean sea level related to climate change and local geodynamics (uplift or subsidence of the land), as well as other causes more directly related to human actions, such as the filling of coastlines, construction of infrastructure along the coast, changes in drainage basins, and the construction of dams can alter the sediment balance necessary to maintain beaches ([xref  ref-type="bibr" rid="r20"]Posada & Henao, 2008[/xref]), leading to the erosion of sandy beaches.[/p]
[p]Changes in land cover are the result of a synergy between multiple endogenous and exogenous factors interacting at different levels, and are related to environmental, economic, population and public policy changes ([xref  ref-type="bibr" rid="r18"]Nene Preciado, González Sansón, Mendoza Cantú, & Silva Bátiz, 2017[/xref]). In the specific case of coastal areas, the interaction of natural and social components make this one of the most fragile environments in the terrestrial habitat, where important transformations take place due to growth in road construction, residential infrastructure, and production systems which promote coastal erosion processes. According to [xref ref-type="bibr" rid="r24"]Silva et al., (2014)[/xref], coastal erosion is not a general problem in Latin America, but is widespread and may have serious effects in certain locations, affecting infrastructure in areas where natural uses previously predominated.[/p]
[p]These conditions are reflected in coastal areas, which are subject to continuous increases in human activities that generate greater pressures and needs for places to locate infrastructure, in some cases in unsuitable areas. According to [xref  ref-type="bibr" rid="r15"]Merlotto and Bértola (2008[/xref]), as changes and alteration in the natural environment take place, the absorption capacity of the natural environment is reduced and pre-existing balances are altered. Identification of the processes of changes in land cover over time can be linked to the processes of coastal erosion. These processes affect each other; on the one hand, promoting changes in land cover and, on the other hand, upsetting the balance of sediments on sandy beaches.[/p]
[p]In the case of the Costa Rican southern Caribbean coast, [xref  ref-type="bibr" rid="r12"]Lizano (2013[/xref]) reports erosion processes on beaches in protected areas and coastal tourist sites, which strongly affect the Cahuita National Park, with land previously covered by forest being occupied by beaches or the sea (La Nación, 2010). This research is based on the work carried out by Barrantes, Arozarena, Sandoval and Valverde (2020), which reported the existence of 11 coastal erosion hot spots (coastal sites where accelerated erosion rates are registered) in the southern Caribbean. The present research aims to characterize land cover in these sites and its changes on the coast, to better understand the link between these two processes during the 2005-2017 period.[/p]
[/sec][sec sec-type="methods"][sectitle]METHODOLOGY[/sectitle]
[subsec][sectitle]Study area[/sectitle]
[p]Costa Rica is a Central American country with coasts on the Pacific Ocean and the Caribbean Sea. The Caribbean coast has an approximate extension of 220 km, only one-fifth the length of the Pacific coast ([xref  ref-type="bibr" rid="r26"]Vargas, 2006[/xref]), due, on one hand, to the borders established with Nicaragua to the north and Panama to the south, as well as a straighter coast on the Caribbean side. The study area is located in the province of Limón, running from the city of Limón (to the south of the city’s urban center) to the mouth of the Sixaola River (on the border with Panama). It is located between the following geographical coordinates: -83.034864 W, -82.564229 W, 9.993417 N and 9.570096 N ([xref ref-type="fig" rid="f1"]Figure 1[/xref]), [/p]
[figgrp id="f1"][attrib]Generated during the investigation.[/attrib]
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[label]Figure 1[/label]. [caption]Location of the study area[/caption][/figgrp]
[p]and covers the coastline of the districts of Limón, Matina, Valle de la Estrella, Cahuita and Sixaola. It is important to highlight the presence of protected areas in this region, such as the Cahuita National Park, the Gandoca-Manzanillo Wildlife Refuge, and the Keköldi Indigenous People’s Reserve, as well as the presence of the mouths of important rivers such as the Banano, Estrella and Sixaola.[/p]
[p]The study area encompasses a 200 m wide strip along the coastline, which roughly coincides with the restricted area established in Law 6043 on the Maritime Terrestrial Zone defined as: “a two hundred meters wide strip along the entire Caribbean and Pacific coastlines of the Republic, whatever their nature, measured horizontally from the high tide line.”[/p]
[p]The climate on the Caribbean coast does not have a defined dry season, but rather two periods in which rainfall decreases, the first from February to March and the second between September and October (IMN, 2017). [xref  ref-type="bibr" rid="r7"]Herrera (1986[/xref]) classifies the southern Caribbean climate as hot humid with a short dry season.[/p]
[/subsec][subsec][sectitle]Methodological process[/sectitle]
[p]To define the area to be studied, the critical points for coastal erosion identified in the southern Caribbean of Costa Rica during the 2005-2016 period were used as a reference [xref ref-type="bibr" rid="r4"](Barrantes et al., 2020[/xref]). According to these authors, the critical sites are: a) Cieneguita, b) Airport, c) Wesfalia, d) Cahuita, e) Puerto Vargas, f) Manzanillo and g) Sixaola ([xref ref-type="fig" rid="f1"]Figure 1[/xref]). For the generation of land cover layers in shapefile format, two sources of information were used: A mosaic of orthophotos for the year 2005 at a scale of 1: 5 000, with a spatial resolution of 0.5 m (from the BID-Cadastre project), and orthophotos for the year 2016 at a scale of 1: 1 000, with spatial resolution of 0.1 m, that belong to the National Emergencies Commission (CNE). The information provided had already undergone orthorectification, so the present study focused on the stages of photointerpretation, digitization through ArcGis software and field verification in December 2017. The land cover categories defined from the orthophotos are presented and defined in [xref ref-type="table" rid="t1"]Table 1[/xref].[/p]
[p]Since the purpose of this research is to characterize changes in land cover in relation to the erosive processes that were recorded, a work area of 200 m from the coastline inland was defined, for the purpose of temporal comparisons. For the purpose of generalizations, the coverage classes were grouped into two categories: Natural (N) and Non-natural (NN).[/p]
[p]Photointerpretation and digitization of the land cover categories were carried out using ArcGIS software, with the attribute table structured in terms of fields for use and hectares for 2005 and 2017. These data facilitated the creation of maps to numerically calculate surfaces for each year. [/p]
[tabwrap id="t1"][label]Table 1[/label]. [caption]Definition of land cover categories.[/caption]
	[table][thead][tr][th align="center"]General categories[/th]
	[th align="center"]Characterization[/th][/tr]

	[/thead][tbody][tr][td align="center"]High density forest (Natural)[/td]
	[td align="center"]Forest ecosystems characterized by an abundant canopy that limits light penetration in the herbaceous and shrub stratum, which show only a limited presence of anthropic activity, are identified in the images as areas with high canopy density.[/td][/tr]

	[tr][td align="center"]Low density forest (natural)[/td]
	[td align="center"]Forests that show strong human intervention, followed by natural regeneration processes after the primary forest has been totally or selectively eliminated by anthropic activities or natural events.[/td][/tr]

	[tr][td align="center"]Regenerating forest (natural)[/td]
	[td align="center"]Areas in the process of natural regeneration after the primary forest has been totally or selectively eliminated by anthropic activities or natural events.[/td][/tr]

	[tr][td align="center"]Coastal vegetation (natural)[/td]
	[td align="center"]Vegetation typical of the transition zone between an aquatic environment and a terrestrial environment.[/td][/tr]

	[tr][td align="center"]Flooded vegetation (natural)[/td]
	[td align="center"]Occurs in flat places where soils are saturated for several months of the year due to high rainfall.[/td][/tr]

	[tr][td align="center"]Body of water (natural)[/td]
	[td align="center"]Surface covered by water both naturally and artificially.[/td][/tr]

	[tr][td align="center"]Pasture (Not natural)[/td]
	[td align="center"]Partial removal (less than 50%) of trees and replacement by grass due to anthropic activities, especially extensive cattle ranching.[/td][/tr]

	[tr][td align="center"]Crops (Not natural)[/td]
	[td align="center"]Areas with agricultural activities that can be permanent or seasonal.[/td][/tr]

	[tr][td align="center"]Urban - dispersed infrastructure (not natural)[/td]
	[td align="center"]Characterized by urban-residential occupation, accompanied by institutional, industrial, commercial and recreational public services such as plazas, as well as the presence of spatially dispersed residences.[/td][/tr]

	[tr][td align="center"]Beach (Natural)[/td]
	[td align="center"]Area of accumulation of sand and other sediments in seas, rivers and lakes, with a flat surface or with a slight slope.[/td][/tr]

	[tr][td align="center"]Sea (Natural)[/td]
	[td align="center"]Mass of salty water that covers part of the earth’s surface.[/td][/tr][/tbody][/table]


[fntable id="TFN1"]Source: Adapted from [xref  ref-type="bibr" rid="r17"]Morera and Sandoval (2013[/xref]).[/fntable][/tabwrap]
[tabwrap id="t2"][label]Table 2[/label]. [caption]Land cover change matrix[/caption]
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[fntable id="TFN3"]Note: Generated during the investigation.[/fntable][/tabwrap]
[p]Changes in land cover between 2005 and 2017 were represented based on the assignment of weights or codes ([xref ref-type="table" rid="t2"]Table 2[/xref]), which allowed their differentiation and facilitated recording the changes that occurred through time. For example: a category for the use of flooded vegetation for the year 2005 was assigned a value of 1 and a value of 600 was assigned to the category of use of pasture for the year 2017. When a change of use occurred involving these two categories, an algebraic sum of maps was calculated (adding the tables of both layers), and the result was 601 ([xref ref-type="table" rid="t2"]Table 2[/xref]), which indicates that an area was previously categorized as flooded vegetation, but later became covered with grass.[/p]
[/subsec][/sec][sec sec-type="results"][sectitle]RESULTS[/sectitle]
[subsec][sectitle]Land cover in the southern Caribbean of Costa Rica 2005 - 2017[/sectitle]
[subsec][sectitle]Cieneguita-Airport Sector[/sectitle]
[p]In the Cieneguita-Airport sector, natural cover in 2005 consisted of: low density forest (21 ha), coastal vegetation (2.41 ha), body of water (1.45 ha), sea (0.18 ha) and beach (16.25 ha). An analysis shows significant changes in the surface areas of the beach and sea categories, with total beach area decreasing by 1.84 ha and the total area of the sea increasing by 1.76 ha. From these data it is possible to conclude that most of the beach loss is related to an advance of the sea towards land ([xref ref-type="fig" rid="f4"]Figure 3 [/xref]and [xref ref-type="fig" rid="f2"]Graph 1[/xref]).[/p]
[p]In 2005, there was 117 ha (74%) of land classified as “not natural,” where human activities were include; the total area of not natural land had increased by 0.29 ha in the year 2017, an increase related to recreational spaces such as parks and courts (1.72 ha), residences (0.17 ha) and roads (1.3 ha) on land previously occupied by beaches. This change in land cover was the result of an attempt to reactivate the area economically, with an investment of around 2 million dollars for the construction of a boulevard, small plazas, a bicycle lane, playing fields and areas for children’s games by the central government ([xref  ref-type="bibr" rid="r16"]Mora, 2015[/xref]). However, these works, as well as houses facing the sea, were being affected by severe waves just one year after their inauguration ([xref  ref-type="bibr" rid="r5"]Bosque, 2016a[/xref]).[/p]
[p]From the data provided by [xref ref-type="bibr" rid="r4"]Barrantes et al. (2020[/xref]) it is estimated that the erosion rate in this sector for the 2005 - 2016 period was 0.39 ha / year, which is reflected in the data presented here and in the construction of mitigation measures to protect the exposed works [xref ref-type="fig" rid="f3"](Figure 2[/xref]), as well as the placement of a stone dam to protect the Cieneguita bike path.[/p]
[figgrp id="f2"][attrib]Source: Prepared by the authors based on land cover data 2005 - 2017, generated during the investigation.[/attrib]
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[label]Graph 1[/label]. [caption]Cieneguita-Airport Sector: Land cover 2005-2017 period.[/caption][/figgrp]
[/subsec][subsec][sectitle]Westfalia sector[/sectitle]
[p]The sector of Westfalia has an area of 96 ha; 69 ha (70%) of this area had natural cover in the year 2005 which increased to 74 ha (77%) for the year 2017. The natural categories that had decreased in area in 2017 were low density forest (by 1.3 ha), flooded vegetation (by 0.5 ha) and especially beaches (by 7 ha) ([xref ref-type="fig" rid="f5"]Graph 2[/xref]); on the other hand, coastal vegetation (by 0.1 ha), regenerating forest (by 2.6 ha), bodies of water (by 3.2 ha) and the sea (by 7.7 ha) increased in area. In this sector, the beach seems once again to be being replaced mainly by the sea (5.7 ha), but several other types of land cover also increased in total area, including regenerating forest (2.6 ha), coastal vegetation (0.04 ha), bare land 0.07 (ha) and pasture (0.04 ha).[/p]
[p]In the case of non-natural types of land cover, there was an increase in permanent crops, going from 1.6 ha (2005) to 2.7 ha in the year 2017, while residential infrastructure, which covered an area of 1.9 ha in the year 2005 and 2.8 ha in the year 2017. However, it is important to highlight the pasture reduction by 6.7 ha during the study period, which primarily changed to the sea[/p]
[figgrp id="f3"][attrib]Taken in the field on December 6, 2017.[/attrib]
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[label]Figure 2[/label]. [caption]Airport Sector: Installation of gabions. [/caption][/figgrp]
[p]([xref ref-type="fig" rid="f6"]figure 4[/xref]). This retreat of pastures and beaches is in accordance with what was reported by [xref  ref-type="bibr" rid="r3"]Barrantes et al. (2018[/xref]); from their data, the [/p]
[figgrp id="f4"][attrib]Generated during the investigation.[/attrib]
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[label]Figure 3[/label]. [caption]Cieneguita-Airport Sector: Land cover and changes during the 2005-2017 period.[/caption][/figgrp]
[figgrp id="f5"][attrib]Source: Prepared by the authors based on land cover data during the 2005 - 2017 period, generated during the investigation.[/attrib]
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[label]Graph 2[/label]. [caption]Westfalia Sector: Land cover during the 2005-2017 period.[/caption][/figgrp]
[p]erosion rate in the sector is estimated at 0.56 ha /year, higher than in the case of Cieneguita-Aeropuerto, which according to these same authors is due to the migration of the mouth of the Banano River during the study period.[/p]
[/subsec][subsec][sectitle]Bananito sector[/sectitle]
[p]For natural land cover in the Bananito sector in the year 2005, coastal vegetation cover predominated with a total area of 49.8 ha, followed by low-density forest (16.3 ha), and beaches with 13 ha ([xref ref-type="fig" rid="f7"]Graph 3[/xref]). All natural surfaces showed a reduction during the study period except for low-density forest, which increased from 16.3 ha in 2005 to 22.5 ha in 2017, with the increase occurring mainly behind the coastal road (towards the land) ([xref ref-type="fig" rid="f9"]Figure 6[/xref]). In the case of the beach category, its area decreased by 5% (5 ha), a change which was associated with the dynamics of the mouth of the Bananito River. With regard to anthropic activities, there was a slight increase in residential infrastructure, from 0.3 ha in 2005 to 0.6 ha in 2017, while the area covered by road infrastructure remained constant ([xref ref-type="fig" rid="f7"]Graph 3[/xref]).[/p]
[p]According to [xref ref-type="bibr" rid="r4"]Barrantes et al. (2020[/xref]), changes in the mouth of the Banano River are important in this sector, since the direction of coastal currents in the Caribbean ([xref  ref-type="bibr" rid="r11"]Lizano, 2018[/xref]) caused erosion of the left bank of the river mouth and accumulation of sediments on the right bank, leading to the reinforcement of the road to prevent its destruction. As a result of these changes, coastal vegetation, bare[/p]
[figgrp id="f6"][attrib]Generated during the investigation.[/attrib]
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[/graphic]
[label]Figure 4[/label]. [caption]Westfalia Sector: Land cover and changes during the 2005 - 2017 period.[/caption][/figgrp]
[figgrp id="f7"][attrib]Source: Prepared by the authors based on land cover data during the 2005 - 2017 period. generated during the investigation.[/attrib]
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[/graphic]
[label]Graph 3[/label]. [caption]Bananito Sector: Land cover during the 2005 - 2017 period.[/caption][/figgrp]
[p]land and beaches decreased in area as the area covered by sea increased ([xref ref-type="fig" rid="f9"]Figure 6[/xref]). However, beaches also decreased in area as a result of increases in the coastal vegetation that grows on the sandy bar north of the river mouth ([xref ref-type="fig" rid="f8"]Figure 5[/xref]).[/p]
[/subsec][/subsec][subsec][sectitle]Cahuita Sector-Puerto Vargas[/sectitle]
[p]Land cover for the Cahuita-Puerto Vargas sector is characterized by the predominance of natural cover throughout the study area. As can be seen in [xref ref-type="fig" rid="f12"]Graph 4[/xref], the area covered by high-density forest decreased by 1.4 ha during the study period, while the area covered by low-density forest[/p]
[figgrp id="f8"][attrib]Made from a mosaic of orthophotos from 2005 at a scale of 1: 5 000, with a spatial resolution of 0.5 meters (from the National Registry), 2) Orthophotos from 2016 at 1: 1 000 scale, with a spatial resolution of 0.1 m (property of the National Emergency Commission (CNE)).[/attrib][graphic href="?a06v35n2"][image: image9.jpg]S R S e X, e
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[/graphic]
[label]Figure 5[/label]. [caption]Changes in land cover according to aerial photography 2005-2016.[/caption][/figgrp]
[figgrp id="f9"][attrib]Generated during the investigation.[/attrib]
[graphic href="?a06v35n2"][image: image10.jpg]614000

615000

614000 615000

Land cover 2017

Changes in land cover 2005-2017

1083000

1052000

/

1091000

1090000

1083000

1052000

T
1091000

1090000

1093000

1052000

1091000

1090000

1093000

1032000

1091000

1090000

1093000

1052000

H
g

1090000

/

4 \ VALLE DE LAESTRELLA

1093000

1092000

1091000

1090000

614000 615000 stdo00 615000 s1d000 615000
Symbols Location Diagram
i source:

@ Erosion points Regenerating forest [l Bare land (i el P
~—— Road network E== Coastal vegetation  Infrastructure Aerial_photography 1DB Land Registry
= . scale 15000

Hydrographic network Bodies of water M Residential infrastructure i i e s
Land Cover Bodyofwater [l Road scale 15000

108 Land_ Regsiy2005. Hycrographic
Cobertura Boscosa  Agricultural Other 108 Lang Seand
I Forest cover [+ ] Pasture with trees 7] Beach
[ Flooded vegetation  Pasture. B sea
[ Permanent crops  Changes in land cover
[ Changed

No changes
Distrct boundary

Proyecion CRTMOS
Transvarsal of Marcator WGS 1964
Datm WGS1984

Date: 08103720




[/graphic]
[label]Figure 6[/label]. [caption]Bananito Sector: Land cover and changes during the 2005-2017 period.[/caption][/figgrp]
[p]decreased by 0.5 ha. Most of the decrease in high-density forest is due to increases in the area covered by the sea, showing an accelerated retreat of the shoreline in this sector ([xref  ref-type="bibr" rid="r3"]Barrantes et al., 2018[/xref]) ([xref ref-type="fig" rid="f10"]Figure 7[/xref]). On the other hand, there was a slight increase in the area occupied by beaches (in 0.1 ha) which, according to [xref ref-type="bibr" rid="r3"]Barrantes et al. (2018[/xref]) is the result of the accretion (growth of beaches and other forms of coastal accumulation) of a small segment of beach located to the northeast of the point of greatest erosion ([xref ref-type="fig" rid="f11"]Figure 8[/xref]).[/p]
[figgrp id="f10"][attrib]Taken in the field on December 6, 2017.[/attrib]
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[/graphic]
[label]Figure 7[/label]. [caption]Cahuita-Puerto Vargas Sector: Forest cover affected by coastal erosion. [/caption][/figgrp]
[p]As can be seen in [xref ref-type="fig" rid="f12"]Graph 4[/xref], the area of residential infrastructure increased slightly, going from 0.084 ha to 0.129 ha. It is important to emphasize the impact of severe waves on infrastructure, which led the park administration to relocate its house and office, as can be seen in the remains left where the old building was located; likewise, sections of the trail within the park disappeared, which led to its relocation ([xref  ref-type="bibr" rid="r25"]Soto, 2014[/xref]). According to the data presented by [xref ref-type="bibr" rid="r4"]Barrantes et al. (2020[/xref]), the average erosion rate in the sector is estimated to be 0.46 ha / year, a figure that is considered intense.[/p]
[/subsec][subsec][sectitle]Manzanillo sector[/sectitle]
[p]The distribution of land cover in Manzanillo shows a predominance of natural cover: 85.6 ha in the year 2005 and 86.4 ha in the year 2017. As shown in [xref ref-type="fig" rid="f13"]Graph 5[/xref], there was a significant increase in the area occupied by the sea at the expense of areas of low-density forest (0.08 ha), areas of natural regeneration (0.04 ha), and, most notably, beaches (4.2 ha). The area covered by beaches shows a significant decrease between 2005 and 2017, going from 5.8 ha to 1.5 ha, as the area covered by the sea increased substantially (4.1 ha), and the area covered by coastal vegetation increased slightly (0.29 ha ) ([xref ref-type="fig" rid="f14"]Figure 9[/xref]). An average erosion rate for this sector of 0.12 ha / year was estimated based on the data presented by [xref ref-type="bibr" rid="r4"](Barrantes et al. 2020[/xref]), which is considered to be mild, due to the size of the sector.[/p]
[figgrp id="f11"][attrib]Generated during the investigation.[/attrib]
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[/graphic]
[label]Figure 8[/label]. [caption]Cahuita-Puerto Vargas Sector: Land cover and changes during the 2005-2017 period.[/caption][/figgrp]
[figgrp id="f12"][attrib]Source: Prepared by the authors based on land cover data during the 2005-2017 period, generated during the investigation.[/attrib]
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[/graphic]
[label]Graph 4[/label]. [caption]Cahuita-Puerto Vargas Sector: Land cover during the 2005 - 2017 period.[/caption][/figgrp]
[figgrp id="f13"][attrib]Source: Prepared by the authors based on land cover data during the 2005 - 2017 period, generated during the investigation.[/attrib]
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[/graphic]
[label]Graph 5[/label]. [caption]Manzanillo Sector: Land cover during the 2005 - 2017 period.[/caption][/figgrp]
[p]In the case of anthropic coverage, a slight increase in residential infrastructure was observed, from 0.2 ha in the year 2005 to 0.3 ha for the year 2017, together with a reduction in the area covered by pasture which was 4.6 ha in 2005 and 3.9 ha in 2017 ([xref ref-type="fig" rid="f15"]Graph 6[/xref]), which contributed to the increase in area covered by low-density forest and residential infrastructure.[/p]
[/subsec][subsec][sectitle]Sixaola sector[/sectitle]
[p][xref ref-type="bibr" rid="r4"]Barrantes et al. (2020[/xref]) identified three hot spots of erosion in Gandoca, one of them near the mouth of the Sixaola riv-er. When comparing changes in land cov-er, there is evidence of a marked decrease of the area covered by beaches between 2005 and 2017, to 6.9 ha ([xref ref-type="fig" rid="f15"]Graph 6[/xref]). This reduction in the surface is associated with an increase in the area of the covers such as sea (5.2 ha) and low-density forest (3.8 ha) ([xref ref-type="fig" rid="f16"]Figure 10[/xref]). The rest of the covers showed little change.[/p]
[p]It is important to note that a significant part of the loss of beach cover is related to the disappearance of the accumulated sand bank on the Costa Rican bank of the Six-aola River. This bank is possibly composed of beach ridges characteristic of a previous process of progradation (growth towards the sea of a delta or coastal plain) of this important river system.[/p]
[figgrp id="f14"][attrib]Generated during the investigation.[/attrib]
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[/graphic]
[label]Figure 9[/label]. [caption]Manzanillo Sector: Land cover and changes during the 2005-2017 period.[/caption][/figgrp]
[figgrp id="f15"][attrib]Source: Prepared by the authors based on land cover data during the 2005-2017 period, generated during the investigation.[/attrib]
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[/graphic]
[label]Graph 6[/label]. [caption]Sixaola Sector: Land cover during the 2005-2017 period.[/caption][/figgrp]
[figgrp id="f16"][attrib]Generated during the investigation.[/attrib]
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[/graphic]
[label]Figure 10[/label]. [caption]Sixaola Sector: Land cover and changes during the 2005-2017 period.[/caption][/figgrp]
[/subsec][/sec][sec sec-type="results|discussion"][sectitle]DISCUSSION OF RESULTS[/sectitle]
[p]In general terms, based on the analysis carried out in each sector ([xref ref-type="fig" rid="f17"]Graph 7[/xref]), it is clear that the largest changes in land cover occur at the mouth of the Bananito River and in Westfalia. When comparing the 2005 land cover map with the areas eroded between 2005-2016, reported by Barrantes et al. (2020), it was found that areas in the Bananito sector, surfaces mainly associated with coastal vegetation (3.49 ha), beaches (0.99 ha) (which formed part of sand bars) and grass (0.01 ha) and residential infrastructure (0.03 ha) were lost ([xref ref-type="fig" rid="f18"]Graph 8[/xref]), while in Westfalia mainly coastal vegetation (2.65 ha), grass (2.97 ha), forest (0.95 ha) and beach (0.26 ha) were lost.[/p]
[p]In second place, images suggest that the Sixaola sector experienced a change in morphodynamic behavior from progradation to erosion of the sand banks that are located on the sides of the river mouth, and increases between 2005-2017 in areas covered by the sea, resulting in a reduction of beaches by 2.29 ha, coastal vegetation by 1.92 ha and low-density forest by 3.09 ha ([xref ref-type="fig" rid="f18"]Graph 8[/xref]). When comparing areas that were affected by erosion processes between 2005 and 2016, there is evidence of a greater impact on the natural covers that are part of the pioneer vegetation that populates these environments.[/p]
[p]Next, Manzanillo is protected from the direct impact of waves by the presence of a reef, but there was a significant loss of beach in a small sector. As shown in [xref ref-type="fig" rid="f18"]Graph 8[/xref],[/p]
[figgrp id="f17"][attrib]Source: Prepared by the authors based on land cover data during the 2005 - 2017 period. Generated during the investigation.[/attrib]
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[/graphic]
[label]Graph 7[/label]. [caption]Changes in land cover by erosion sectors South Caribbean, period 2005-2017.[/caption][/figgrp]
[p]0.23 ha of beach was lost to erosion between 2005 and 2016, which also affected 1.08 ha of coastal vegetation and 1.42 ha of low-density forest.[/p]
[p]In the penultimate position is the Cieneguita-Airport sector. According to [xref  ref-type="bibr" rid="r3"]Barrantes et al. (2018[/xref]), the most likely cause of changes in land cover in this sector is the existence of a breakwater located in Cieneguita beach that retains sediments from the Limoncito river. In this sector, decreases natural covers such as beaches (0.05 ha) have occurred. In addition, when comparing the land cover in 2005 with the coastal erosion that occurred between 2005 and 2016, a direct impact on decreases in the areas of cover types such as residences (0.01 ha), runway (0.08 ha) and pastures (5.14 ha) can be detected. According to [xref  ref-type="bibr" rid="r6"]Bosque (2016b[/xref]), the community was affected by a landward advance of the sea over beaches of between 30 and 60 meters between 2014 and 2015. These facts highlight the level of risk of the infrastructure developed in this sector in the face of coastal erosion that removes the sand from its foundations and, on occasions, floods the new boulevard ([xref  ref-type="bibr" rid="r1"]Arguedas, 2017[/xref]) due to severe waves or extraordinary tides.[/p]
[p]Finally, Cahuita shows the least change during the period studied, although it is pronounced in small forested areas which recede in front of the sea, which can be seen by comparing the land cover for the year 2005 with the study by [xref ref-type="bibr" rid="r4"]Barrantes et al. (2020[/xref]) on critical beaches in terms of coastal erosion in 2005 and 2016, in which the main coverage affected by these processes was found to be forest, which lost 8.52 ha. [/p]
[p]In Manzanillo, the areas with the greatest decreases in area are protected[/p]
[figgrp id="f18"][attrib]Note: N: Natural; NN: Not natural. Prepared by the authors based on other mosaics from 2005 and 2016, updated with field work in 2017.[/attrib]
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[/graphic]
[label]Graph 8[/label]. [caption]Land cover in 2005 affected by erosion between 2005 and 2016.[/caption][/figgrp]
[p]from direct waves by a reef ([xref  ref-type="bibr" rid="r3"]Barrantes et. Al., 2018[/xref]). However, according to the newspaper article by [xref  ref-type="bibr" rid="r25"]Soto (2014[/xref]), in the last 15 years the Cahuita National Park lost 20 meters of beach due to coastal erosion, a situation that directly affects species such as turtles (Baula, Verde and Carey) which find less space for egg laying, and decreases camping space for tourists due to the retreat and decrease in the width of the beaches.[/p]
[p]The above findings are consistent with those of [xref  ref-type="bibr" rid="r13"]Luijendijk et al. (2018[/xref]) who analyzed erosion of sandy beaches around the world and found that most sandy coastlines in protected areas are being eroded. This situation was also evident in the southern Caribbean of Costa Rica, where its two marine protected areas showed significant processes of retreat of the shoreline, affecting the resources and services that these areas offer for the livelihood of local communities.[/p]
[/sec][sec sec-type="conclusions"][sectitle]CONCLUSIONS[/sectitle]
[p]In the southern Caribbean of Costa Rica there are areas with accelerated coastal erosion, or “erosion hotspots,” in which landscape transformations have taken place that can be evaluated in terms of changes in land covert. In the case of natural cover, erosion reported in these areas has caused losses of beaches, grasslands and coastal vegetation, and even of forest, while the area covered by the sea has increased, likewise effects on urban covert have been reported in Cieneguita and Manzanillo. [/p]
[p]Changes in land cover for the Cieneguita-Airport sector indicate an increase in urban coverage related to the construction of a boulevard and recreational infrastructure. These uses have increased the risk of coastal erosion and loss of public goods. Once again, a loss of natural covers such as beaches, grasses and coastal vegetation in favor of the sea has taken place as the sea encroaches on the land.[/p]
[p]In Westfalia, pastures which were close to the beach and the beaches themselves lost the greatest areas to the advancing sea, followed by low-density forest. However, the areas of some types of cover such as regenerating forest, coastal vegetation and bare land, are increasing as a result of the silting up of parts of the old river mouth. [/p]
[p]In Bananito, the greatest changes in coverage were decreased areas of beach and coastal vegetation balanced by increased areas covered by the sea, and land denuded by the action of waves on the coast. Likewise, part of the regenerating vegetation on the sand bar that is growing at the river mouth is coastal vegetation.[/p]
[p]In the Cahuita sector there has been a loss of high-density forest (which is not coastal vegetation) and a small area of low-density forest which has been replaced by the sea, as well as an increase in regenerating forest and a small area of beach where the coastline is advancing towards the sea (accretion). Regarding human use, there is a slight increase in residential infrastructure which has been affected by erosive processes that led to the relocation of trails and other infrastructure for tourist activity, leaving behind indications of their previous locations.[/p]
[p]In the Manzanillo sector, the main change in coverage has been the loss of beaches to the sea, leading to an effort to increase the coverage of coastal vegetation on the coastline to protect the town from severe waves. Likewise, there has been a slight increase in residential infrastructure, a process that increases risks in the sector. [/p]
[p]The sector at the mouth of the Sixaola River experienced a strong decrease in the area of beaches, and to a lesser degree of pasture with trees. In the first case this was due to the reduction of sandbanks on the right bank of the river and in the second case the change was due to an increase in low-density forest vegetation.[/p]
[p]The effects of coastal erosion that occurred between 2005 and 2016, reported for critical points of coastal erosion in the southern Caribbean of Costa Rica, have produced changes in land cover. For the most part, beaches, pasture and coastal vegetation are the type of land cover most affected by encroachment of the sea. In the particular case of Punta Cahuita, high- and low-density forest vegetation is retreating in front of the sea despite being sheltered by a coral reef and being within a protected area.[/p]
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[xmlabstr language="es"][sectitle]Resumen[/sectitle]
[p]Investigaciones realizadas en los últimos años han advertido sobre los efectos que generan los cambios en línea de costa sobre el espacio costero en el caribe sur de Costa Rica. El objetivo de la presente investigación es evaluar este efecto sobre las coberturas de la tierra en la costa del caribe sur de Costa Rica. La metodología empleada consiste en el levantamiento y comparación de las coberturas de la tierra en los años 2005 y 2016 (con verificación en campo para el año 2017) en una franja costera de 200 m de ancho a partir de fotografías aéreas de gran escala por medio de algebra de mapas en ArcGis. Adicionalmente se establecen las coberturas afectadas por erosión costera determinada para los años 2005-2010 y 2010-2016, por medio de superposición de estas con las coberturas de la tierra del año 2005, permitiendo identificar qué áreas pasaron de ser playa a otro tipo de uso en los sectores de Cieneguita-Aeropuerto, Westfalia, Bananito, Cahuita- Puerto Vargas, Manzanillo y Sixaola. Los resultados obtenidos indican que en los segmentos Cieneguita-Aeropuerto, Westfalia, Bananito, Manzanillo y Sixaola- el principal cambio en las coberturas fue de playa por mar, con reajustes en otros tipos de coberturas, mientras que en Cahuita - Puerto Vargas el principal cambio fue de bosque a mar.  En el segmento Cieneguita-Aeropuerto se presenta un aumento en la cobertura urbana, que eleva el riesgo por erosión costera, además de un aumento en la exposición de bienes de índole público. Se concluye que los efectos de la erosión costera ocurrida en puntos críticos en el Caribe Sur han inducido a cambios en las coberturas de la tierra, en su mayoría las playas, pasto y vegetación costera son los más afectados al ser cambiados por superficies ocupadas por el mar, con excepción del Parque Nacional Cahuita donde de bosque de alta y baja densidad está retrocediendo frente al mar.[/p][/xmlabstr]
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[xmlbody][sec sec-type="intro"][sectitle]INTRODUCCIÓN[/sectitle]
[p]Las zonas costeras se constituyen en áreas con una amplia dinámica socio-natural, donde la caracterización de la cobertura de la tierra y sus transformaciones a través del tiempo informa sobre las actividades socioeconómicas que se desarrollan en estos espacios ([xref  ref-type="bibr" rid="r23"]Rujoiu-Mare & Mihai, 2016[/xref]), así también sobre las problemáticas ambientales que presentan. Es importante diferenciar entre cobertura de la tierra y uso de la tierra porque, de acuerdo con [xref  ref-type="bibr" rid="r14"]Mather (1986[/xref]) y [xref  ref-type="bibr" rid="r19"]Pineda y Principi (2019[/xref]), es frecuente confundir ambos términos. La cobertura de la tierra se refiere a la descripción física de la capa superficial de la tierra, lo que incluye vegetación, áreas sin vegetación y zonas humanas; el uso de la tierra, por su parte, se refiere a la caracterización de las actividades humanas presentes, centrándose en factores socioeconómicos que modifican, manejan, conservan y usan los tipos o estados de coberturas de la tierra ([xref  ref-type="bibr" rid="r21"]Ramírez, 2001[/xref]; [xref  ref-type="bibr" rid="r22"]Richters, 1995[/xref]).[/p]
[p]Lo anterior permite establecer relaciones espaciales en diferentes ámbitos, como el uso y aprovechamiento de los espacios costeros y las trasformaciones naturales del entorno, como es el tema de la presente investigación, donde se aborda la cobertura de la tierra y sus cambios en puntos calientes de erosión costera en el caribe sur de Costa Rica. Esta relación entre cobertura de la tierra y los procesos erosivos costeros permite establecer el grado de afectación hacia las actividades humanas, en asocio con las dinámicas de los cambios en las coberturas de la tierra, procesos que presentan una interacción tanto natural como social, donde esta última genera modificaciones más aceleradas en el tiempo, al pasar de entornos poco transformados a espacios más artificiales.  [/p]
[p]Las zonas costeras o áreas litorales corresponden a la franja resultante de la interacción de la naturaleza y las actividades humanas con la influencia del mar ([xref  ref-type="bibr" rid="r2"]Barragan, 2003[/xref]). Estas áreas se pueden descomponer en una serie de subsistemas como lo son el biofísico, socioeconómico y el jurídico-administrativo, y presentan una serie de problemas particulares. Desde el punto de vista biofísico, los cambios en la línea de costa provocan problemas como la pérdida de sedimentos de las playas, la salinización de humedales costeros, la muerte de la vegetación costera, la sedimentación de pastos marinos y arrecifes, entre otros. En el subsistema socioeconómico, el cambio de la línea de costa puede afectar el uso residencial, aumentar la sedimentación en puertos, modificar la pesca y las actividades turísticas y transformar el paisaje costero, entre otros. En cuanto al subsistema jurídico-administrativo hay que tomar en cuenta lo establecido en la Ley de Zona Marítimo Terrestre, que establece límites estáticos a una zona que está experimentando fuertes transformaciones, como, por ejemplo, el retroceso de la playa, lo cual puede poner en inseguridad jurídica el otorgamiento de concesiones de la zona restringida. La zona costera del caribe sur de Costa Rica posee una gran riqueza natural con la presencia de lagunas, esteros, manglares y arrecifes coralinos, entre otros; así mismo, la ocupación de la tierra ha estado ligada a la costa, con la presencia de puertos, atracaderos, comunidades costeras, la pesca y los servicios turísticos asociados, recursos naturales y culturales; no obstante, se presentan importantes rezagos en materia de desarrollo y pobreza. Por esta combinación particular se ha seleccionado esta zona costera para su estudio.[/p]
[p]Conjuntamente, situaciones como el aumento relativo del nivel medio del mar relacionado al cambio climático,  la geodinámica local (levantamiento o subsidencia del terreno),  así como otras causas más directamente relacionadas con las acciones humanas, como lo son el relleno de litorales, la construcción de infraestructura sobre la costa, los cambios que han sufrido las cuencas de drenaje y la construcción de represas, pueden alterar el balance de sedimentos necesario para mantener las playas ([xref  ref-type="bibr" rid="r20"]Posada & Henao, 2008[/xref]). Lo que se expresa con erosión de playas arenosas.[/p]
[p]Los cambios en las coberturas de la tierra son derivados de la sinérgica de múltiples factores endógenos y exógenos que interactúan desde diferentes niveles y se encuentran relacionados con cambios ambientales, económicos, poblacionales y de las políticas públicas, ([xref  ref-type="bibr" rid="r18"]Nene Preciado, González Sansón, Mendoza Cantú, & Silva Bátiz, 2017[/xref]).  En el caso específico de las zonas costeras, la interacción de los componentes naturales y sociales hacen de este uno de los ambientes más frágiles del hábitat terrestre, donde se producen importantes transformaciones, asociadas al avance de infraestructura vial y la residencial y los sistemas productivos. Actividades que propician procesos erosivos costeros y sufren las consecuencias de estos.  De acuerdo con [xref ref-type="bibr" rid="r24"]Silva et al., (2014[/xref]), en América Latina, la erosión costera no es un problema generalizado, sin embargo, se encuentra extendida y resulta ser un inconveniente grave en determinados sitios, pues afecta la infraestructura que se localiza en áreas donde antes predominaban usos naturales. [/p]
[p]Estas condiciones que se reflejan en las áreas costeras, al ser sometidas a un crecimiento continuo de actividades humanas, acciones que generan una mayor presión y necesidad de espacios para la localización de infraestructura, que en algunos casos se asienta en sitios no aptos. De acuerdo con [xref  ref-type="bibr" rid="r15"]Merlotto y Bértola (2008[/xref]), a medida que los cambios y alteración del medio natural se van produciendo, se reduce la capacidad de absorción del medio natural y se altera el equilibrio preexistente. La identificación de los procesos de cambio en la cobertura de la tierra, a lo largo del tiempo, puede vincularse con los procesos de erosión costera. Estos procesos se afectan mutuamente, por un lado, impulsando cambios en la cobertura de la tierra y, por otro, desequilibrando el balance de sedimentos que mantiene la arena en las playas.[/p]
[p]En el caso del caribe costarricense, [xref  ref-type="bibr" rid="r12"]Lizano (2013[/xref]) reporta procesos de erosión en playas que se encuentran en áreas protegidas y sitios turísticos de la costa, lo cual afecta, con gran intensidad, el Parque Nacional Cahuita, al pasar de cobertura boscosa o áreas ocupadas por playa o el mar [xref ref-type="bibr" rid="r9"](La Nación, 2010[/xref]). Esta investigación se basa en el trabajo realizado por [xref ref-type="bibr" rid="r4"]Barrantes, Arozarena, Sandoval y Valverde (2020[/xref]), por medio del cual se reporta la existencia de 11 puntos calientes de erosión costera (sitios costeros donde se registran tasas aceleradas de erosión) en el caribe sur. A partir de estos sitios, en la presente investigación se pretenden caracterizar las coberturas y sus cambios en la costa, para comprender la vinculación entre estos dos procesos, en el periodo 2005-2017.[/p]
[/sec][sec sec-type="methods"][sectitle]METODOLOGÍA[/sectitle]
[subsec][sectitle]Área de estudio[/sectitle]
[p]En un contexto general Costa Rica se ubica en América Central, cuenta con costas en el Océano Pacífico y en el Mar Caribe.  La costa caribe tiene una extensión aproximada de 220 km, casi cinco veces[/p]
[figgrp id="f1"][attrib]Elaboración propia de la investigación.[/attrib]
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[label]Figura 1:[/label] [caption]Ubicación del área de estudio.[/caption][/figgrp]
[p]menor que la costa pacífica ([xref  ref-type="bibr" rid="r26"]Vargas, 2006[/xref]), debido, por un lado, a las fronteras establecidas con Nicaragua al norte y con Panamá al sur, así como a una configuración más rectilínea de la costa caribe. El área de estudio se localiza en la provincia de Limón, se extiende desde la ciudad de Limón (al sur del centro urbano) hasta la desembocadura del río Sixaola (frontera con Panamá). Se ubica entre las siguientes coordenadas geográficas -83.034864 W, -82.564229 W, 9.993417 N y 9.570096 N ([xref ref-type="fig" rid="f1"]Figura 1[/xref]), abarca la línea de costa de los distritos de Limón, Matina, Valle de la Estrella, Cahuita y Sixaola. Es importante destacar la presencia de áreas protegidas en esta área, como lo son el Parque Nacional Cahuita, el Refugio de Vida Silvestre Gandoca-Manzanillo, la Reserva Indígena Keköldi, además de la presencia de desembocaduras de importantes sistemas fluviales como el río Banano, Estrella y Sixaola. [/p]
[p]El área de estudio abarca una franja costera de 200 m de ancho a partir de la línea de costa, para coincidir, groso modo, con la zona restringida establecida en la Ley de zona marítima terrestre definida como: “una franja de doscientos metros de ancho a todo lo largo de los litorales Atlántico y Pacífico de la República, cualquiera que sea su naturaleza, medidos horizontalmente a partir de la línea de la pleamar”, establecidos en Ley No 6043.[/p]
[p]Con respecto al clima el Caribe, se caracteriza por no presentar una estación seca definida, mostrar dos periodos en que disminuyen las precipitaciones, el primero de febrero a marzo y el segundo entre setiembre y octubre [xref ref-type="bibr" rid="r8"](IMN, 2017[/xref]). [xref  ref-type="bibr" rid="r7"]Herrera (1986[/xref]) clasifica el clima del caribe sur como húmedo caliente con estación seca corta.[/p]
[/subsec][subsec][sectitle]Proceso metodológico[/sectitle]
[p]Para la definición del área a representar, se utilizaron como referencia los puntos críticos por erosión costera, identificados en el caribe sur de Costa Rica, durante el periodo 2005-2016 [xref ref-type="bibr" rid="r4"](Barrantes et al., 2020[/xref]). De acuerdo con estos autores, los sitios críticos son: a) Cieneguita, b) Aeropuerto, c) Westfalia, d) Cahuita, e) Puerto Vargas, f) Manzanillo y g) Sixaola ([xref  ref-type="fig" rid="f1"]Figura 1[/xref]). Para la generación de las capas en formato shapefile de coberturas de la tierra se utilizaron dos fuentes de información: La primera correspondiente al mosaico de ortofotos del año 2005 a escala 1:5 000, con una resolución espacial de 0.5 m (del proyecto BID-Catastro), la segunda las ortofotos del año 2016 a escala 1:1 000, con resolución espacial de 0.1 m propiedad de la CNE. La información suministrada presentaba los procesos previos de ortorrectificación, por lo que se enfocó únicamente en las etapas de fotointerpretación, digitalización por medio del software ArcGis y verificación en campo en diciembre del 2017. Las categorías de coberturas de la tierra definidas a partir de las ortofotos se representan y definen en la [xref ref-type="table" rid="t1"]Tabla 1[/xref]. [/p]
[tabwrap id="t1"][label]Tabla 1[/label]. [caption]Definición de las categorías de la cobertura de la tierra[/caption]
	[table][tbody][tr][td align="justify"]Categorías generales[/td]
	[td align="justify"]Caracterización[/td][/tr]

	[tr][td align="justify"]Bosque alta densidad (Natural)[/td]
	[td align="justify"]Ecosistemas boscosos caracterizados por un dosel abundante que limita la luminosidad en el estrato herbáceo y arbustivo, que presenta una limitada presencia de actividad antrópica, se identifican en las imágenes como áreas con alta densidad del dosel.[/td][/tr]

	[tr][td align="justify"]Bosque baja densidad[/td]
	[td align="justify"]Bosques que presentan una contundente intervención humana, generados por procesos de regeneración natural, después de eliminarse total o de forma selectiva el bosque primario, debido a actividades antrópicas o por eventos naturales.[/td][/tr]

	[tr][td align="justify"]Bosque en regeneración (Natural)[/td]
	[td align="justify"]Áreas en procesos de regeneración natural, después de eliminarse total o de forma selectiva el bosque primario, debido a actividades antrópicas o por eventos naturales.[/td][/tr]

	[tr][td align="justify"]Vegetación costera (Natural)[/td]
	[td align="justify"]Vegetación propia de la zona de transición entre un medio acuático y un medio terrestre.[/td][/tr]

	[tr][td align="justify"]Vegetación anegada (Natural)[/td]
	[td align="justify"]Se presenta en lugares planos, donde los suelos pasan saturados varios meses del año debido a las altas precipitaciones.[/td][/tr]

	[tr][td align="justify"]Cuerpo de agua (Natural)[/td]
	[td align="justify"]Superficie cubierta por agua tanto de forma natural como artificial.[/td][/tr]

	[tr][td align="justify"]Pasto (No Natural)[/td]
	[td align="justify"]Eliminación parcial (menos del 50 %) de los árboles y reemplazo por vegetación de gramíneas debido a razones antrópicas, especialmente ganadería extensiva.  [/td][/tr]

	[tr][td align="justify"]Cultivos (No natural)[/td]
	[td align="justify"]Son áreas con ocupación agrícola que puede ser permanente o estacional.  [/td][/tr]

	[tr][td align="justify"]Urbano-infraestructura dispersa (No natural)[/td]
	[td align="justify"]Está representados por la ocupación urbano- residencial, acompañado de servicios públicos institucionales, industrial, comercial y de recreación como plazas, así como la presencia de residencia dispersas espacialmente.[/td][/tr]

	[tr][td align="justify"]Playa (Natural)[/td]
	[td align="justify"]Zona de acumulación de arenas y otros sedimentos, en mares, ríos y lagos, con superficie plana o con ligera pendiente.[/td][/tr]

	[tr][td align="justify"]Mar (Natural)[/td]
	[td align="justify"]Masa de agua salada que cubre parte de la superficie terrestre[/td][/tr][/tbody][/table]


[fntable id="TFN4"]Nota: Adaptado de [xref  ref-type="bibr" rid="r17"]Morera y Sandoval (2013[/xref]).[/fntable][/tabwrap]
[tabwrap id="t2"][label]Tabla 2:[/label] [caption]Matriz de cambios de la cobertura de la tierra[/caption]
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[/graphic]
[fntable id="TFN5"]Nota: Fuente propia de la investigación.[/fntable][/tabwrap]
[p]Como el propósito de esta investigación es caracterizar los cambios en la cobertura de la tierra en relación con los procesos erosivos registrados, se definió un área de trabajo de 200 m desde la línea de costa hacia tierra, para hacer la comparación temporal. Para su generalización las clases de cobertura se reclasificaron en dos categorías: Natural (N) y No natural (NN).[/p]
[p]La fotointerpretación y digitalización de las categorías de la cobertura de la tierra se realizaron utilizando el software ArcGIS, a partir del cual se estructuró la tabla de atributos con los campos de uso y hectáreas para el año 2005 y año 2017.  Estos datos facilitaron la creación de gráficos para calcular numéricamente la superficie en cada año.[/p]
[p]Con respecto a los cambios en la cobertura de la tierra entre el año 2005 y el año 2017, se establecieron a partir de la asignación de pesos o códigos ([xref ref-type="table" rid="t2"]Tabla 2[/xref]), que permiten su diferenciación, y a su vez facilitan registrar los cambios ocurridos en el tiempo. Por ejemplo: a una categoría de uso de vegetación anegada, para el año 2005, se le asigna en valor de 1 y a la categoría de uso de pasto para el año 2017, se asigna un valor de 600. Cuando ocurre un cambio de uso, que involucra estos últimos dos, por medio de la suma algebraica de mapas (sumando las tablas de ambas capas), se obtiene como resultado 601 ([xref ref-type="table" rid="t2"]Tabla 2[/xref]), lo que indica que anteriormente correspondía a vegetación anegada paso a ser pasto.[/p]
[/subsec][/sec][sec sec-type="results"][sectitle]RESULTADOS[/sectitle]
[subsec][sectitle]Cobertura de la tierra caribe sur de Costa Rica año 2005-2017[/sectitle]
[subsec][sectitle]Sector Cieneguita-Aeropuerto[/sectitle]
[p]En el sector Cieneguita - Aeropuerto, la cobertura natural en el año 2005 estaba constituida por:  bosque de baja densidad (21 ha), vegetación costera (2.41 ha), cuerpo de agua (1.45 ha), mar (0.18 ha) y playa (16.25 ha). Presentó cambios significativos en la superficie de las categorías playa y mar. La primera evidenció una disminución en su superficie en 1.84 ha y la segunda un incremento de 1.76 ha. A partir de estos datos es posible asumir que la mayor parte de la pérdida de playa se relaciona con un avance del mar hacia tierra ([xref ref-type="bibr" rid="f4"]Figura 3[/xref] y [xref ref-type="bibr" rid="f2"]Grafica 1[/xref]).[/p]
[p]La clasificación en condición no natural, donde se engloban las actividades humanas, representó 117 ha (74 %) para el año 2005, con un incremento de 0.29 ha para el año 2017, aumento relacionado con espacios recreativos como parques y canchas (1.72 ha), residencias (0.17 ha) y carreteras (1.3 ha), sobre terrenos ocupados anteriormente por playa. Este cambio de la cobertura de la tierra se presenta en procura de reactivar económicamente la zona, con una inversión de alrededor de 2 millones de dólares para la construcción de un bulevar, plazoletas, una ciclovía, canchas y juegos infantiles, por parte del gobierno central ([xref  ref-type="bibr" rid="r16"]Mora, 2015[/xref]). No obstante, tanto las obras como las casas frente al mar se ven afectadas por oleaje severo, apenas un año después de su inauguración ([xref  ref-type="bibr" rid="r5"]Bosque, 2016a[/xref]).[/p]
[p]A partir de los datos brindados por Barrantes et al. (2020) se estima que la tasa de erosión en este sector para el periodo 2005-2016 fue de 0.39 ha/año, lo que se refleja en los datos aquí presentados y que llevó a la construcción de medidas de mitigación para proteger las obras expuestas ([xref ref-type="bibr" rid="f3"]Figura 2[/xref]), así como a la colocación de un dique de piedras para proteger la ciclovía en cieneguita.[/p]
[figgrp id="f2"][attrib]Nota: Elaboración propia a partir de la cobertura de la tierra año 2005 - 2017, generado en la investigación.[/attrib]
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[/graphic]
[label]Gráfica 1[/label]. [caption]Sector Cieneguita-Aeropuerto: Cobertura de la tierra periodo 2005 - 2017[/caption][/figgrp]
[/subsec][subsec][sectitle]Sector Westfalia[/sectitle]
[p]El sector delimitado en Westfalia corresponde con 96 ha, superficie que correspondía a 69 ha (70 %) de cobertura natural para el año 2005 y 74 ha (77 %) para el año 2017. En este último año las categorías naturales que presentaron una disminución en superficie fueron:  bosque baja densidad (1.3 ha), vegetación anegada (0.5ha) y en especial la playa (7 ha) ([xref ref-type="bibr" rid="f5"]gráfica 2[/xref]); por el contrario, ganaron superficie la vegetación costera (en 0.1 ha), el bosque en regeneración (en 2.6 ha), cuerpos de agua (en 3.2 ha) y mar (en 7.7 ha). Nuevamente, en este caso, [/p]
[figgrp id="f3"][attrib]Tomada en campo 6 diciembre 2017[/attrib]
[graphic href="?a06v35n2"][image: image23.jpg]


[/graphic]
[label]Figura 2[/label]. [caption]Sector Aeropuerto: Instalación de gaviones.[/caption][/figgrp]
[p]la playa parece retroceder principalmente en favor del mar (5.7 ha), pero también se recupera un sector con bosque en regeneración (2.6 ha),[/p]
[figgrp id="f4"][attrib]Generado en la investigación.[/attrib]
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[/graphic]
[label]Figura 3[/label]. [caption]Sector Cieneguita-Aeropuerto: Cobertura de la tierra y cambios periodo 2005-2017.[/caption][/figgrp]
[figgrp id="f5"][attrib]Nota: Elaboración propia a partir de la cobertura de la tierra año 2005-2017, generado en la investigación.[/attrib]
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[/graphic]
[label]Gráfica 2[/label]. [caption]Sector Westfalia: Cobertura de la tierra periodo 2005 - 2017[/caption][/figgrp]
[p]vegetación costera (0.04 ha), terreno descubierto 0.07 (ha) y pasto (0.04 ha).[/p]
[p]Al abordar las categorías no naturales se registra un incremento de los cultivos permanentes al pasar de 1.6 ha (2005) a 2.7 ha para el año 2017, en la infraestructura residencial, la cual registraba para el año 2005 una superficie de 1.9 ha y para el año 2017 de 2.8 ha. Contrariamente, es importante resaltar la reducción la categoría de pastos en 6.7 ha, para este periodo, la cual cambia fundamentalmente a mar ([xref ref-type="bibr" rid="f6"]figura 4[/xref]). Este retroceso de los pastos y la playa están en concordancia con lo reportado por [xref  ref-type="bibr" rid="r3"]Barrantes et al. (2018[/xref]); a partir de sus datos se estima la tasa de erosión en 0.56 ha/año, mayor que en el caso de Cieneguita-Aeropuerto, lo cual, según estos mismos autores, se debe a la migración de la desembocadura del río Banano durante el periodo.[/p]
[figgrp id="f6"][attrib]Generado en la investigación.[/attrib]
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[/graphic]
[label]Figura 4[/label]. [caption]Sector Westfalia: Cobertura de la tierra y cambios periodo 2005 - 2017[/caption][/figgrp]
[/subsec][subsec][sectitle]Sector Bananito[/sectitle]
[p]En cuanto a la cobertura de la tierra en la categoría de natural, para el año 2005, predominaban coberturas de vegetación costera con 49.8 ha, bosque de baja densidad 16.3 ha, y playa con 13 ha ([xref ref-type="bibr" rid="f7"]gráfica 3[/xref]). Todas las superficies naturales presentaron una reducción con excepción del bosque de baja densidad que pasó de 16.3 ha en el año 2005 a 22.5 para el año 2017, este aumento se presenta principalmente detrás de la carretera (hacia tierra) ([xref  ref-type="fig" rid="f6"]Figura 6[/xref]). En el caso de la categoría de playa se presentó una reducción en su superficie de 5 % (5 ha) disminución asociada a la dinámica de la desembocadura del río Bananito. Con respecto a las actividades antrópicas se registra un leve incremento de la infraestructura residencial al pasar de 0.3 ha para el año 2005 a 0.6 ha[/p]
[figgrp id="f7"][attrib]Nota: Elaboración propia a partir de la cobertura de la tierra año 2005 - 2017, generado en la investigación[/attrib]
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[/graphic]
[label]Gráfica 3[/label]. [caption]Sector Bananito: Cobertura de la tierra periodo 2005 - 2017[/caption][/figgrp]
[p]en el 2017, mientras que la infraestructura vial mantuvo su superficie ([xref ref-type="bibr" rid="f7"]Gráfica 3[/xref]).[/p]
[p]De acuerdo con Barrantes et al. (2020), en este sector sobresalen los cambios en la desembocadura del río Banano, en consecuencia con la dirección de las corrientes costeras en el caribe de Costa Rica ([xref  ref-type="bibr" rid="r11"]Lizano, 2018[/xref]), lo que originó erosión de la margen izquierda de la desembocadura y la acumulación de sedimentos en la margen derecha; situación que llevó, inclusive, a reforzar la carretera para evitar su destrucción. Como resultado de estos cambios, la vegetación costera, el terreno descubierto y la playa cedieron espacio al mar ([xref ref-type="bibr" rid="f9"]Figura 6[/xref]). No obstante, la categoría de la playa también se redujo a consecuencia del poblamiento de vegetación de costa sobre la barra arenosa que crece al norte de la desembocadura ([xref ref-type="bibr" rid="f8"]Figura 5[/xref]).[/p]
[figgrp id="f8"][attrib]Elaborado a partir del mosaico de ortofotos del 2005 a escala 1:5 000, con una resolución espacial de 0.5 metros (del Registro Nacional), 2) Ortofotos del 2016 a escala 1:1 000, con resolución espacial de 0.1 m (propiedad de la Comisión Nacional de Emergencias (CNE).[/attrib]
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[/graphic]
[label]Figura 5[/label]. [caption]Cambios en la cobertura de la tierra según fotografía aérea 2005 - 2016.[/caption][/figgrp]
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[/graphic]
[label]Figura 6[/label]. [caption]Sector Bananito: Cobertura de la tierra y cambios periodo 2005 - 2017, generado en la investigación.[/caption][/figgrp]
[/subsec][subsec][sectitle]Sector Cahuita - Puerto Vargas[/sectitle]
[p]La cobertura de la tierra para el sector Cahuita - Puerto Vargas se caracteriza por el predominio de la cobertura natural a lo largo del área de estudio. Como se observa en la [xref ref-type="bibr" rid="f12"]Gráfica 4[/xref], la categoría de bosque presentó una reducción de 1.4 ha durante el lapso estudiado, comportamiento similar para el bosque de baja densidad que se redujo en 0.5 ha. La mayor parte del bosque de alta densidad cambió por la ocupación de mar, lo que evidencia un retroceso acelerado de la línea de costa en este sector ([xref  ref-type="bibr" rid="r3"]Barrantes et al., 2018[/xref]) ([xref ref-type="bibr" rid="f10"]Figura 7[/xref]). Por otro parte, se registra un leve incremento en la superficie ocupada por la playa (en 0.1 ha) que, según[/p]
[figgrp id="f10"][attrib]Tomada en campo 6 diciembre 2017.[/attrib]
[graphic href="?a06v35n2"][image: image30.jpg]


[/graphic]
[label]Figura 7[/label]. [caption]Sector Cahuita - Puerto Vargas: Cobertura boscosa afectada por la erosión costera.[/caption][/figgrp]
[p][xref  ref-type="bibr" rid="r3"]Barrantes et al. (2018[/xref]) es producto de la acreción (crecimiento de las playas y otras formas de acumulación costeras) de un pequeño segmento de playa que se ubica al noreste del punto de mayor erosión ([xref ref-type="bibr" rid="f11"]figura 8[/xref]). [/p]
[p]Como se aprecia en la [xref ref-type="bibr" rid="f12"]Gráfica 4[/xref], la infraestructura residencial presentó un leve incremento al pasar de 0.084 ha a 0.129 ha. Es importante resaltar la afectación generada a nivel de infraestructura por lo oleajes severos, que llevó a la administración del parque a reubicar su casa y oficina, acciones que se evidencian en los restos de donde se ubicaba el antiguo inmueble, así mismo desaparecieron tramos de sendero dentro del parque, lo que llevó a su reubicación ([xref  ref-type="bibr" rid="r25"]Soto, 2014[/xref]). De acuerdo con los datos presentados por Barrantes et al (2020), se logra estimar una tasa media de erosión para este sector de 0.46 ha/año, cifra que se considerara como intensa. [/p]
[figgrp id="f11"][attrib]Generado en la investigación.[/attrib]
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[/graphic]
[label]Figura 8[/label]. [caption]Sector Cahuita-Puerto Vargas: Cobertura de la tierra y cambios periodo 2005-2017[/caption][/figgrp]
[figgrp id="f12"][attrib]Nota: Elaboración propia a partir de la cobertura de la tierra año 2005 - 2017, generado en la investigación.[/attrib]
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[/graphic]
[label]Gráfica 4[/label]. [caption]Sector Cahuita-Puerto Vargas: Cobertura de la tierra periodo 2005-2017[/caption][/figgrp]
[/subsec][subsec][sectitle]Sector Manzanillo[/sectitle]
[p]La distribución de la cobertura de la tierra en Manzanillo presenta un predominio de coberturas naturales con 85.6 ha para el año 2005 y de 86.4 ha de superficie para el año 2017. Como se evidencia en la [xref ref-type="bibr" rid="f13"]Gráfica 5[/xref] se presenta un incremento importante de la superficie de mar a expensas de uso de bosque de baja densidad (0.08 ha), áreas en de regeneración natural (0.04 ha) y principalmente de playa (4.2 ha). La cobertura de playa muestra una reducción importante entre el año 2005 y el 2017 al pasar de 5.8 ha a 1.5 ha, como resultado de su retroceso frente al mar (4.1 ha) y de un leve incremento[/p]
[figgrp id="f13"][attrib]Nota: Elaboración propia a partir de la cobertura de la tierra año 2005 - 2017, generado en la investigación.[/attrib]
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[/graphic]
[label]Gráfica 5[/label]. [caption]Sector Manzanillo: Cobertura de la tierra periodo 2005 - 2017[/caption][/figgrp]
[p]en las superficies como vegetación costera (0.29 ha) ([xref ref-type="bibr" rid="f14"]Figura 9[/xref]). De acuerdo con los datos presentados por Barrantes et al. (2020), se estima una tasa media de erosión para este sector de 0.12 ha/año considerada como leve, por las dimensiones del área. [/p]
[p]A nivel de cobertura antrópica se observa un leve incremento de infraestructura residencial al pasar de 0.2 ha a 0.3 ha para el año 2017, así como una reducción en la superficie de pasto la cual fue de 4.6 ha en el año 2005 y de 3.9 ha en el año 2017 ([xref ref-type="bibr" rid="f15"]Gráfica 6[/xref]), reducción que contribuyo al incremento de la superficie de bosque de baja densidad e infraestructura residencial.[/p]
[figgrp id="f14"][attrib]Generado en la investigación.[/attrib]
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[/graphic]
[label]Figura 9[/label]. [caption]Sector Manzanillo: Cobertura de la tierra y cambios periodo 2005 - 2017[/caption][/figgrp]
[/subsec][subsec][sectitle]Sector Sixaola[/sectitle]
[p]De acuerdo con Barrantes et al. (2020), en Gandoca se ubican tres puntos calientes de erosión, uno de ellos próximo a la desembocadura del Sixaola.  Al realizar la comparación de cambios en la cobertura de la tierra, para este último punto se evidencia una marcada disminución en la categoría de playa en 6.9 ha, entre 2005 y 2017 ([xref ref-type="bibr" rid="f15"]Gráfica 6[/xref]). Esta reducción en la superficie se asocia al incremento en el área de las coberturas como mar (5.2 ha) y bosque de baja densidad (3.8 ha) ([xref ref-type="bibr" rid="f16"]Figura 10[/xref]). El resto de las coberturas se mantienen con pocos cambios.[/p]
[figgrp id="f15"][attrib]Nota: Elaboración propia a partir de la cobertura de la tierra año 2005-2017, generado en la investigación.[/attrib]
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[/graphic]
[label]Gráfica 6[/label]. [caption]Sector Sixaola: Coberturas de la tierra periodo 2005 - 2017[/caption][/figgrp]
[figgrp id="f16"][attrib]Generado en la investigación.[/attrib]
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[/graphic]
[label]Figura 10[/label]. [caption]Sector Sixaola: Cobertura de la tierra y cambios periodo 2005-2017[/caption][/figgrp]
[p]Resulta relevante resaltar que una importante parte de la playa perdida se relaciona con la desaparición de banco de arena acumulado en la margen costarricense del río Sixaola, posiblemente se trate de crestas de playa características de un anterior proceso de progradación (crecimiento hacia el mar de un delta o llanura costera) de este importante sistema fluvial.[/p]
[/subsec][/subsec][/sec][sec sec-type="results|discussion"][sectitle]DISCUSIÓN DE RESULTADOS[/sectitle]
[p]En términos generales, con base en el análisis realizado en cada segmento ([xref ref-type="bibr" rid="f17"]Gráfica 7[/xref]), se evidencia que los mayores cambios en la cobertura de la tierra se producen en la desembocadura del río Bananito y Westfalia. Al comparar el mapa de la cobertura de la tierra de 2005 con las áreas erosionadas entre 2005-2016, reportado por Barrantes et al. (2020), se encuentra que en el sector de Bananito se perdieron superficies principalmente asociadas a vegetación costera (3.49 ha), playa (0.99 ha) (que formaban parte de las barras de arena) y pasto (0.01 ha) e infraestructura residencial (0.03 ha) ([xref ref-type="bibr" rid="f18"]Gráfico 8[/xref]), mientras que en Westfalia se perdió principalmente vegetación costera (2.65 ha), pasto (2.97 ha), bosque (0.95 ha) y playa (0.26 ha).[/p]
[p]En segundo lugar, en cambios aparece el segmento de Sixaola, donde las imágenes sugieren un cambio en los comportamientos[/p]
[figgrp id="f17"][attrib]Nota: Elaboración propia a partir de la cobertura de la tierra año 2005 - 2017, generado en la investigación.[/attrib]
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[/graphic]
[label]Gráfica 7[/label]. [caption]Cambios en la cobertura de la tierra por sectores de erosión caribe sur, periodo 2005-2017[/caption][/figgrp]
[p]morfodinámicos que pasan de progradación a erosión de los bancos de arena que se localizan en los costados de la desembocadura, y muestran modificaciones en superficies a mar entre el 2005 - 2017, cambios que evidencian la reducción de la playa con 2.29 ha, vegetación costera 1.92 ha y bosque de baja densidad con 3.09 ha ([xref ref-type="bibr" rid="f18"]Gráfico 8[/xref]); al compararla con las áreas que presentaron procesos de erosión entre 2005 y 2016, se evidencia una mayor afectación de las coberturas naturales que forman parte de la vegetación pionera que puebla estos ambientes. [/p]
[p]Posteriormente, se presenta Manzanillo, el cual se encuentra protegido del embate directo del oleaje, por la presencia de un arrecife, pero donde se registra una importante pérdida de playa en un sector pequeño. Como se evidencia en la [xref ref-type="bibr" rid="f18"]Gráfica 8[/xref], 0.23 ha de playa se perdieron por procesos erosivos generados entre 2005 y 2016, además de afectar 1.08 ha de vegetación costera y 1.42 ha de bosque de baja densidad. [/p]
[p]En la penúltima posición se encuentra el sector Cieneguita-Aeropuerto, de cuyos cambios, según [xref  ref-type="bibr" rid="r3"]Barrantes et al. (2018[/xref]), la causa más probable sea la existencia de un espigón colocado en playa Cieneguita que retiene los sedimentos provenientes del río Limoncito. En este sector se afectan coberturas naturales como playa (0.05 ha). Además, al realizar la comparación de la cobertura de la tierra año 2005 con la erosión costera ocurrida entre 2005 y 2016, se identifica una[/p]
[figgrp id="f18"][attrib]Nota: N: Natural; NN: No natural. Elaboración propia a partir de otros mosaicos de 2005 y 2016, actualización con trabajo de campo en el año 2017.[/attrib]
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[/graphic]
[label]Gráfica 8[/label]. [caption]Cobertura de la tierra año 2005 afectada por las áreas erosionadas entre 2005 y 2016[/caption][/figgrp]
[p]afectación directa hacia actividades como residencias 0.01 ha, pista de aterrizaje 0.08 ha y pastos con 5.14 ha. De acuerdo con [xref  ref-type="bibr" rid="r6"]Bosque (2016b[/xref]), la comunidad reporta un avance del mar hacia tierra de entre 30 y 60 metros sobre la playa entre 2014 y 2015. Estos hechos ponen en evidencia el nivel de riesgo de infraestructura desarrollada en este sector ante la erosión costera que retira la arena de sus cimientos y, en ocasiones, inunda el nuevo bulevar ([xref  ref-type="bibr" rid="r1"]Arguedas, 2017[/xref]) a causa de oleaje severo o mareas extraordinarias. [/p]
[p]Finalmente, Cahuita presenta el menor cambio, no obstante, es pronunciado en pequeñas áreas con uso de bosque, que retrocede frente al mar, transformaciones que se demuestran al cotejar la cobertura de la tierra del año 2005 con el estudio de [xref ref-type="bibr" rid="r4"]Barrantes et al (2020[/xref]) sobre las playas críticas por erosión costera, en los años 2005 y 2016, donde la principal cobertura afectada por estos procesos es el bosque con 8.52 ha. [/p]
[p]En Manzanillo, las áreas de mayor retroceso también se encuentran protegidas del oleaje directo por un arrecife ([xref  ref-type="bibr" rid="r3"]Barrantes, et. al., 2018[/xref]). No obstante, según el reportaje periodístico de [xref  ref-type="bibr" rid="r25"]Soto (2014[/xref]), en los últimos 15 años, el Parque Nacional Cahuita perdió 20 metros de playa debido a la erosión costera, situación que afecta directamente a especies como las tortugas (Baula, Verde y Carey), las cuales ven limitado el espacio para el desove, así mismo reporta la pérdida del espacio de acampar para turistas, debido al retroceso y disminución de la anchura de las playas. [/p]
[p]Las condiciones anteriores concuerdan con el trabajo de [xref  ref-type="bibr" rid="r13"]Luijendijk et al. (2018[/xref]) quienes establecen, luego de analizar la erosión en playas arenosas en todo el planeta, que la mayoría de las líneas de costa arenosas en áreas protegidas están siendo erosionadas. Esta situación se evidenció también en el caribe sur de Costa Rica, donde sus dos áreas marinas protegidas presentan procesos importantes de retroceso de la línea de costa, los cuales afectan los recursos y servicios que estas áreas protegidas ofrecen para el sustento de las comunidades locales.[/p]
[/sec][sec sec-type="conclusions"][sectitle]CONCLUSIONES[/sectitle]
[p]En el caribe sur de Costa Rica se localizan áreas con erosión costera acelerada, denominadas puntos calientes de erosión, sitios en los cuales se han producido transformaciones paisajísticas que pueden ser evaluadas por medio de los cambios en el uso de la tierra. En cuanto a la cobertura natural, en estos sitios los procesos de erosión reportados han ocasionado pérdidas de playa, pastizales y vegetación costera e incluso de bosque, en favor del mar, así mismo se ha reportado afectación sobre usos urbanos en Cieneguita y Manzanillo.[/p]
[p]Los cambios de la cobertura de la tierra para el sector de Cieneguita-Aeropuerto indican un aumento de coberturas urbanas relacionadas con la construcción de un bulevar e infraestructura recreativa; estos usos han aumentado el riesgo por erosión costera, lo que implica un aumentado en la exposición de bienes, en este caso públicos. En cuanto a las coberturas naturales, se nota una pérdida de playa y pastos (en su mayoría zonas verdes) y vegetación costera en favor del mar.[/p]
[p]En Westfalia, los pastos (que se encuentran próximos a la playa) y la playa experimentaron los mayores cambios en favor del mar y, en menor medida, el bosque de baja densidad. No obstante, hay una recuperación de coberturas como bosque en regeneración, vegetación costera y terreno descubierto, como resultado de la colmatación de partes de la antigua desembocadura.[/p]
[p]En Bananito, los mayores cambios en la cobertura se producen en playa y vegetación costera en favor del mar, y terreno descubierto por la acción del oleaje sobre la costa. Así mismo parte de la vegetación en regeneración se consolida como vegetación costera en la barra que está en crecimiento sobre la desembocadura.[/p]
[p]En el sector de Cahuita se experimenta una pérdida de bosque de alta densidad (que no corresponde a vegetación costera) y en menor medida de bosque de baja densidad (en un área pequeña) por mar, así como aumento del bosque en regeneración y playa (esta última en un área pequeña) en la cual se presenta un avance de la línea de costa hacia el mar (acreción). En cuanto al uso humano, se nota un leve incremento en la infraestructura residencial afectada por los procesos erosivos que llevaron al traslado de senderos y otras infraestructuras para la actividad turística, y dejaron la huella de la ubicación anterior.[/p]
[p]En el sector de Manzanillo, el principal cambio en las coberturas se da con la pérdida de playa por mar, que llevó a un esfuerzo por incrementar la cobertura de vegetación costera en la línea de costa para proteger al pueblo de los oleajes severos. Así mismo, se registra un leve incremento de la infraestructura residencial, proceso que incrementa el riesgo en este sector.[/p]
[p]El sector de la desembocadura del río Sixaola experimentó una fuerte disminución de playa, y en menor grado de pasto con árboles. En el primer caso se debió a la merma de bancos de arena en la margen derecha del río y en la segunda por el cambio a una vegetación de bosque de baja densidad. [/p]
[p]Los efectos de la erosión costera ocurrida entre 2005 y 2016, reportados en puntos críticos de erosión costera en el caribe sur de Costa Rica, han inducido a cambios en las coberturas de la tierra. En su mayoría, las playas, pasto y vegetación costera son los elementos más afectados al ser ocupados por el mar. Caso particular es el de Punta Cahuita, donde la vegetación de bosque de alta y baja densidad está retrocediendo frente al mar, a pesar de encontrarse resguardada por un arrecife de coral y dentro de un área protegida. [/p]
[/sec][sec][sectitle]DECLARACIÓN DE LA CONTRIBUCIÓN DE LOS AUTORES[/sectitle]
[p]El porcentaje total de contribución para la conceptualización, preparación y corrección de este artículo fue el siguiente: L.S.M. 50 %, y G.B.C. 50 %.[/p]
[/sec][sec][sectitle]DECLARACIÓN DE DISPONIBILIDAD DE LOS DATOS[/sectitle]
[p]Los datos que respaldan los resultados de este estudio serán puestos a disposición por el autor correspondiente (L.S.M. y G.B.C.), previa solicitud razonable.[/p][/sec][/xmlbody]
[ack][sectitle]RECONOCIMIENTOS[/sectitle]
[p]Trabajo elaborado en el marco del proyecto de investigación: Proyecto SIA 0096-15: Erosión costera en el Caribe Sur de Costa Rica: Impacto ecosistémico y vulnerabilidad social, vigencia del proyecto año 2016 al año 2019.[/p][/ack]
BIBLIOGRAFÍA[/subdoc][/doc]

