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Sistema de informacion geografica para la planificacion
de expediciones marinas en el archipié¢lago Sabana-
Camagiiey, Cuba

Geographic information system to plan marine
expeditions in the Sabana-Camagiiey archipelago, Cuba

Alder Luis Leén-Brito'*, Claudia Bustamante-Lopez'y Lisadys Barbara Dulce-Sotolongo!

RESUMEN

En Cuba, el archipié¢lago Sabana-Camagiiey es un area donde confluyen intereses
conservacionistas y econdomicos asociados al turismo. El desarrollo intensivo de
esta actividad econdmica en polos especificos como los cayos al norte de Ciego
de Avila, ademas de los efectos del cambio climatico, ha generado multiples
afectaciones a sus ecosistemas marinos. Los estudios, a pesar de ser diversos, han
sido aislados y no sistematicos, motivo que fundament6 el desarrollo de un nuevo
monitoreo dirigido por el Centro de Investigaciones de Ecosistemas Costeros,
bajo la premisa de elevar la calidad, llenar vacios de conocimiento, y, a su vez,
economizar tiempo y recursos. De este modo, el objetivo de la presente investigacion
es disefiar un sistema de informacion geografica (SIG) para su implementacion en
la planificacion de expediciones marinas en el archipiélago Sabana-Camagiiey.
De acuerdo con las caracteristicas del area de estudio y las particularidades del
proyecto de investigacion se integr6 una base de datos con informacion bio-fisica
y de gestion para el desarrollo de aplicaciones con las herramientas de analisis
espacial y estadistico, que posibilité una correcta planificacion de las actividades
de campo. El plan para esta campafia result6 con 48 sitios idoneos para desarrollar
las inmersiones, agrupados en 16 rutas maritimas, basados en condiciones
favorables, sinérgicamente analizadas, de distribucion y caracteristicas de habitats
marinos, batimetria, logistica, entre otros. La planificacion de las expediciones
marinas mediante los SIG permiti¢ alcanzar una mayor organizacion, efectividad,
calidad y ahorro de tiempo y recursos.

Palabras clave: ecosistemas marinos, monitoreos marinos, planificacion, proyecto
de investigacion, SIG
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Alder Luis Leon-Brito, Claudia Bustamante-Lopez
v Lisadys Barbara Dulce-Sotolongo

ABSTRACT

The Sabana-Camagiiey Archipelago in Cuba merges conservation and economic
interests associated with tourism. The intensive development of this economic
activity in specific poles, such as the keys to the north of Ciego de Avila, in addition
to the effects of climate change, has generated multiple effects on their marine
ecosystems. Despite being diverse, studies have been isolated and not systematic,
which is the reason why the Coastal Ecosystem Research Center developed a
new monitoring program to raise quality, fill in knowledge gaps, and save time
and resources. This research aims to design a geographic information system
(GIS) to be implemented in the planning of marine expeditions in the Sabana-
Camagiiey Archipelago. According to the characteristics of the study area and the
particularities of the research project, a database was integrated with bio-physical
and management information for the development of applications with spatial
and statistical analysis tools to facilitate the proper planning of field activities.
The plan for this campaign resulted in 48 suitable sites to develop the dives,
grouped into 16 maritime routes, based on favorable conditions synergistically
analyzed, with distribution and characteristics of marine habitats, bathymetry, and
logistics, among others. The planning of marine expeditions using GIS improved
organization, effectiveness, and quality and saved time and resources.

Keywords: marine ecosystems, marine monitoring, planning, research project, GIS

INTRODUCCION

Los ecosistemas marinos propor-
cionan variados servicios esenciales
de aprovisionamiento, de regulacion,
de habitat y culturales (Gomez & Es-
truch, 2019). Sin embargo, la presion
humana, en niveles sin precedentes,
ha provocado la disminucion de es-
tos servicios ecosistémicos, viéndose
amenazada su sostenibilidad futura
(Rodriguez & Ruiz, 2010). Por ello, un
continuo proceso de investigacion, que
haga posible, eficiente y sustentado, en
métodos aplicados por la ciencia y la
tecnologia la proteccion de estos valo-
res, ofrece la unica via posible de al-
canzar un desarrollo sostenible.

38

Historicamente, los métodos tra-
dicionales del estudio de los océanos
estuvieron basados en la toma de da-
tos mediante barcos oceanograficos e
inmersiones. Después, se vieron favo-
recidos con el empleo de la fotografia
y video submarinos (Porter, 1972), las
fotografias aéreas (Benton & Newman,
1976), técnicas hidroacusticas (Reuss,
2004) y la teledeteccion, mediante ima-
genes satelitales (Hernandez, 2005).

Los sistemas de informacion
geografica (SIG) han generado nuevas
alternativas en la cartografia, estudio
y manejo de los ecosistemas marinos
(Romero et al. 2008; del Valle & Pons,
2019). En la planificacion de proyectos
cientificos se han disefiado redes de mo-
nitoreos, mediante la seleccion de sitios
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idoneos para la evaluacion de la calidad
ambiental (Shen & Wuy, 2013) y res-
tauracion de la biodiversidad (Stevens
etal.2014). A su vez, han contribuido a
la gestion de conflictos mediante la pla-
nificacion de actividades humanas en el
entorno marino (Fernandez-Salvador et
al. 2021; Patera et al. 2022).

Cuba, presenta grandes riquezas
naturales en sus mares adyacentes, con
importantes funciones ecosistémicas,
pero también, con particular fragilidad
a los efectos del cambio climatico y la
actividad antropica. A pesar de las di-
versas investigaciones acerca de estos
temas, el empleo de las tecnologias de
informacion geografica ha sido limi-
tado. Destacan al respecto el analisis
de caracteristicas espaciales de eco-
sistemas marinos al norte de La Ha-
bana (Aguilera, 2017) y en los golfos
de Ana Maria (Ventura & Rodriguez,
2012; Guimarais ef al. 2013) y Bataba-
n6 (Cerdeira-Estrada ef al. 2008).

Al norte del territorio cubano,
en el archipiélago Sabana-Camagiiey
confluyen intereses cientificos conser-
vacionistas y socioecondmicos asocia-
dos al turismo. A pesar de los muchos
esfuerzos que se realizan para la con-
servacion de sus valores naturales, los
dafios al ecosistema marino han sido
severos, sobre todo, en areas especifi-
cas de mayor desarrollo de la actividad
turistica, como los cayos al norte de la
provincia de Ciego de Avila.

Los estudios y acciones de moni-
toreo desarrolladas en los ecosistemas
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marinos al norte de Ciego de Avila han
sido aisladas y no sistematicas, lo que
aln genera un vacio de conocimiento.
Todo esto ocurre en un escenario que
ha variado de manera considerable, no
solo por el incremento de la actividad
turistica, sino también en un contexto
de cambio climéatico y mayor severidad
y frecuencia de fendmenos hidrome-
teoroldgicos extremos. Como ejemplo
de ello, el 9 de septiembre del 2017,
el huracan Irma, impact6 de manera
directa este territorio, con categoria 5
en la escala de Saffir-Simpson, lo que
generd graves afectaciones al medio
natural y las infraestructuras hoteleras.

Ante estas circunstancias, se
gesto la implementacion de un nuevo
proyecto de investigacion, coordina-
do por el Centro de Investigaciones de
Ecosistemas Costeros (CIEC). Dentro
de los objetivos fundamentales se en-
cuentra el monitoreo de los ecosistemas
marinos, lo cual permite evaluar sus
estados de salud y mitigar las amena-
zas que afectan su conservacion y uso
sostenible. Como premisa, se plante6 la
necesidad de innovaciéon en métodos y
técnicas que hagan mas efectivo el mo-
nitoreo marino, lo que posiblita llenar
los vacios de conocimiento y actualizar
la informacién disponible, y, a su vez,
economizar recursos y tiempo. Por lo
que, una correcta planificacion, previa
al desarrollo del monitoreo, resulta vi-
tal para garantizar el éxito del proceso
ante tales requerimientos. En funcién
de ello, se planteo el desarrollo de la
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presente investigacion, la cual tiene
como objetivo disenar un SIG para su
implementacion en la planificacion de
expediciones marinas en el archipiéla-
go Sabana-Camagtiey.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio
FEl area de estudio se encuentra

Alder Luis Leon-Brito, Claudia Bustamante-Lopez
v Lisadys Barbara Dulce-Sotolongo

en su franja periférica fronteriza con
el canal Viejo de Bahamas que limita
al norte. El limite sur, lo constituye
la linea de costa de los cayos Guiller-
mo, Coco y Paredon Grande, como
parte del extenso corddén de cayos
que conforman el archipiélago Saba-
na-Camagiliey y marcan el limite de la
porcion sur de la plataforma insular,
de macrolagunas interiores (Fig. 1).

dentro de la plataforma norte de Cuba,
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Fig. 1. A- Localizacion del &rea de estudio dentro de los limites del archipi¢lago Sabana-
Camagiiey al norte de la region central del territorio cubano. B- Localizacion del area de
estudio en la cayeria norte de la provincia cubana de Ciego de Avila. C- Localizacion
del area de estudio al norte de los cayos Guillermo, Coco y Paredon Grande, dentro del
archipiélago Sabana-Camagiiey al norte de la provincia de Ciego de Avila

Fig. 1. A- Location of the study area within the limits of the Sabana-Camagiiey
archipelago to the north of the central region of Cuban territory. B- Location of the
study area in the northern keys of the Cuban province of Ciego de Avila. C- Location
of the study area to the north of the Guillermo, Coco and Paredon Grande keys within
the Sabana-Camagiiey archipelago to the north of the province of Ciego de Avila
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Esta area se encuentra sobre una
terraza abrasivo-acumulativa de suave
pendiente, donde prevalecen fondos
de arenas carbonatadas. La variedad
y extension de arrecifes de coral son
un rasgo distintivo, aunque de mane-
ra general, se encuentran deteriorados
(Alcolado et al. 2007). La especie mas
abundante es Pseudoterogorgia ame-
ricana (Gmelin, 1791). En las crestas
arrecifales, el hidrocoral Millepora
complanata (Lamarck, 1816) es el mas
comun, ademas de las especies de co-
ral Porites astreoides (Lamarck, 1816)
y Acropora palmata (Lamarck, 1816)
(Clero et al. 2006).

La ictiofauna se compone de
214 especies, siendo Serranidae, Ca-
rangidae, Haemulidae y Scombridae,
las familias mas diversas (Claro &
Robertson, 2010). Segin Alcolado &
Duran (2011) presenta mala calidad en
todos los indicadores de condicion.

El habitat de pasto marino se ca-
racteriza por su gran extension y se en-
cuentra entre los mejores conservados
del archipiélago Sabana-Camagiiey
(Martinez-Daranas, 2007). La especie
de angiosperma marina dominante es
Thalassia testudinum Banksex Koni-
geon; ademds, se encuentran Syringo-
dium filiforme Kiitzingin Hohenackery
Halodule wrigthii Ascherson en me-
nor densidad (Clero et al. 2006).
Principales aspectos para el desa-
rrollo del SIG

Una vez reconocida, por parte
de la entidad ejecutora del proyecto de
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investigacion (CIEC), la necesidad de

implementar un SIG para la planifica-

cion de esta actividad inicio su fase de
desarrollo. El mismo quedo sintetiza-
do en cinco etapas fundamentales.
Identificacion de las necesidades de
informacion
Para identificar las necesidades
de informacién existentes, en fun-
cion de los objetivos del proyecto al
cual debe dar salida en su componen-
te de planificacion de las actividades
de campo el SIG, se pas6 a una fase
de andlisis de las particularidades de
dicho proyecto. Para ello se evalua-
ron sus objetivos y metas trazadas,
los recursos, el tiempo y el perso-
nal disponibles para su desarrollo,
asi como las metodologias a utilizar
para el monitoreo de los diferentes
ecosistemas marinos.

Entre las principales particulari-
dades del proyecto se encuentran:

. Las expediciones marinas fue-
ron programadas para el mes de
julio de 2021, la presente inves-
tigacion fue realizada en mayo
del propio afo.

. El area maritima de interés se
encuentra al norte de los ca-
yos Guillermo, Coco y Pare-
don Grande, en el archipiélago
Sabana-Camagiiey.

. Los ecosistemas marinos ob-
jetos de estudio son los pastos
marinos y arrecifes de coral
(arrecifes frontales, también
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conocidos como veril y las cres-
tas de arrecife).

. En el ecosistema de arrecifes,
para evaluar la salud de la co-
munidad de corales se estable-
cerd como unidad de muestreo
el transecto de banda de 10 m de
largo por 1 m de ancho, modi-
ficacion del transecto lineal de
Loya (1972). Se colocaran 10
transectos por estacion, de ma-
nera que se evaluaran 100 m? en
cada una de ellas. Para determi-
nar la densidad de erizos de es-
pinas largas Diadema antillarum
(Philippi, 1845) y otros equino-
dermos asociados, seran conta-
dos a lo largo de los transectos
mediante parcelas de 20 m? (10
X 2 m) a partir del transecto li-
neal y separadas a 1 m de distan-
cia. Se determinard la estructura
y composicion de peces ictiofa-
gos, herbivoros y depredadores
de erizos, segun el método de
Brock (1954). Se realizaran, en
cada estacion, 6 transectos de 50
m de longitud y 4 m de ancho
para un area total de 1 200 m?,
en cada uno de los transectos se
evaluaran las 3 clases de peces.

. Para evaluar el ecosistema de
pastos marinos, se ubicardn 3
transectos de 50 m paralelos a la
costa, se utilizara un marco cua-
drado de 0.25 m de lado, colo-
cado cada 4 m, para un total de

42
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12 marcos por transecto (Marti-
nez-Daranas et al. 2013).

Las inmersiones se realizaran
hasta una profundidad maxima
de -15 m para el estudio de los
arrecifes de coral y hasta los -7
m para los pastos marinos.

Como prioridad, serd necesa-
rio muestrear las areas marinas
protegidas (AMPs), sitios his-
toricos de muestreo y sitios de
buceo contemplativo asociados
al turismo.

El traslado de los 7 buzos que
realizaran los muestreos sera en
una lancha Taxy colombiana,
del modelo Eduardofio, cuya ve-
locidad promedio del recorrido
es de 18 nudos.

Existen 3 posibles sitios de inicio
de los recorridos de la embarca-
cion. En cayo Coco, el Puerto
Casasa, en cayo Guillermo, el
centro de buceo Coco Diving
Center Melia cayo Guillermo y
en cayo Paredon Grande, la base
de pesca al fly.

El tiempo promedio de estancia
en cada sitio de muestreo sera
de 1 hora y 30 minutos, con 1
hora promedio de inmersion y
3 sitios por dia. No se realizaran
2 inmersiones consecutivas en
profundidades de -10 a -15 m
sin haber transcurrido 1 hora de
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intervalo de superficie, por cues-
tiones de seguridad.

. En los habitats de veril y pasto
marino, se realizara buceo auto-
nomo, y buceo libre para el caso
de las crestas de arrecife.

Requerimientos del SIG:

En funcién de las particularida-
des del proyecto, se identificaron las
informaciones necesarias que debe
contener el SIG para el cumplimiento
del objetivo de su implementacion.

A continuacidén, se enumeran
estas necesidades como capas tema-
ticas de la base de datos espaciales e
informacion asociada mediante tablas
de atributos:

1 Capas tematicas para la creacion

de la base de datos

2 Capa vectorial de tipo poligono:

Limite territorial de los cayos Gui-

llermo, Coco y Paredon Grande.

Capa réster: Batimetria.

4 Capa vectorial de tipo poligo-
no: Limite del poligono de tra-
bajo. Precisa informacién del
area en km?.

5 Capa vectorial de tipo poligo-
no: Distribucién espacial de
los ecosistemas marinos. Pre-
cisa informacion del tipo de
habitat (pastos, crestas y arre-
cifes frontales) y area del poli-
gono en km?.

(8]

6 Capa vectorial de tipo poligono:

Distribucion de las AMP. Precisa
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informacion del nombre y area

10

11

12

13

del poligono en km?.
Capa vectorial de tipo punto: Si-
tios historicos de muestreo. Pre-
cisa informacion del nombre del
sitio, coordenadas e informacion
cualitativa y cuantitativa de mo-
nitoreos antecedentes.
Capa vectorial de tipo punto:
Sitios de buceo contemplativo.
Precisa informacion del nombre
del sitio y coordenadas.
Capa vectorial de tipo punto:
Localizacion de los sitios de ini-
cio de las expediciones. Precisa
informacion del nombre del sitio
(puerto Casasa, centro de buceo
Coco Diving Center Melid Cayo
Guillermo y la base de pesca al
fly) y sus coordenadas.
Capas tematicas para el
desarrollo de aplicaciones
Capa vectorial de tipo punto:
Red de puntos como base de da-
tos unica con toda la informacién
integrada. Precisa informacion
de coordenadas, menor distan-
cia a la linea de costa, menor
distancia a uno de los sitios de
inicio de las expediciones, tipo
de habitat, profundidad del mar,
presencia de AMP, presencia de
un sitio historico de muestreo o
buceo recreativo.
Capas tematicas para las salidas
del sistema
Capa vectorial de tipo pun-
to: Propuesta de sitios de
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muestreo. Precisa informacion
de coordenadas, menor distan-
cia a la linea de costa, menor
distancia a uno de los sitios
de inicio de las expediciones,
tipo de habitat, profundidad
del mar, presencia de AMP,
presencia de un sitio historico
de muestreo o buceo recreati-
vo, numero de la ruta maritima
asociada, dia que le correspon-
de el muestreo, distancia reco-
rrida y tiempo transcurrido.

14  Capa vectorial de tipo linea:
Propuesta de rutas maritimas.
Precisa informaciéon del dia
planificado y sitos de muestreo
asociados, distancia de la ruta y
tiempo estimado de recorrido.

Adquisicion y creacion de la base de

datos

En funcion de los requerimientos
del SIG, se pas6 a la presente etapa me-
todoldgica, que consiste en la confor-
macion de la base de datos identificada
como necesaria. El principal software
utilizado fue QGis 3.18 (2021).

Mediante las bases cartograficas
de GEOCUBA 1:25 000 se obtuvo el
limite territorial de los cayos Guiller-
mo, Coco y Paredon Grande.

De las cartas nauticas de Cuba
1:150 000, fueron digitalizadas las
curvas batimétricas a cada 5 m y dife-
rentes cotas de profundidad. De este
modo, fue generado el modelo digital
de elevacion (MDE) batimétrico por
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el método de distancia inversa ponde-
rada (IDW).

A partir de la linea de costa de
los 3 cayos, se identificd el limite in-
terior del poligono de trabajo. La ex-
traccion de la curva batimétrica de -15
m, identificada como maxima profun-
didad de inmersion durante la expedi-
cion, marco el limite exterior de dicho
poligono para el monitoreo de arreci-
fes de coral y la curva de -7 m para los
pastos marinos.

Para obtener la distribucion de
los habitats (cretas, arrecifes frontales
y pasto marino), se descargaron del si-
tio web: https://scihub.copernicus.eu/
dhus/#/home las imagenes Sentinel-2,
de julio de 2020, correspondientes al
area de estudio y con la menor co-
bertura de nubes. La fecha fue selec-
cionada exactamente un aflo antes de
las expediciones programadas (julio
de 2021), con el objetivo de que los
patrones hidroclimaticos coincidie-
ran en la mayor medida posible entre
la informacion obtenida, utilizando
el procesamiento digital de imagenes
satelitales y el periodo de las expedi-
ciones. Se comprobo, ademads, que en
esas fechas no se hubieran originado
fendmenos naturales o antrdpicos ex-
traordinarios, que alteraran el compor-
tamiento de las variables a estudiar.

Se recortaron cada una de las
bandas de la imagen por los limites del
poligono de trabajo, en dependencia
del ecosistema que se fuera a traba-
jar. A continuacion, con el método de
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interpolacion del vecino mas cercano
mediante una ecuacion cuadratica, se
hizo la correccion geométrica utilizan-
do como referencia capas tematicas
de la base cartografica de GEOCUBA
1:25 000 para establecer los puntos de
control. La correccidon atmosférica se
realizo al aplicar el modulo AtmosC.
Para ambos procesos de preparacion
de la imagen se empled el software
IDRISI TerrSet (2020).

Se realizaron combinaciones con
las bandas de la 1 a la 3 por su amplio
uso en teledeteccion para la obtencion
de variables biofisicas del agua (Pas-
qualotto et al. 2019) y penetracion mas
profunda en el mar. A partir de estos
resultados se realiz6 una clasificacion
no supervisada por el algoritmo ISO-
DATA. El nimero de clases y su habi-
tat correspondiente fue determinado a
través del andlisis visual de los mapas
topograficos de Cuba 1:50 000 del afio
1970 y los mapas geologicos de Cuba
1:100 000, hojas 4 483 de Punta Alegre
y hoja 4583 de cayo Coco (IGP, 2011a;
2011b), asi como salidas cartograficas
previas (Alcolado, 2006).

A partir de la conversion del mo-
delo raster, producto de la clasificacion
no supervisada, con la distribucion de
los diferentes habitats marinos, a un
modelo vectorial, se pudo determinar
los poligonos que ocupa cada uno de
ellos dentro del area de estudio.

De los mapas topograficos men-
cionados, se obtuvo, como informacion
extra, los nombres geograficos de formas
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del relieve litoral como playas, bahias,
ensenadas, cayos, cayuelos y puntas,
para facilitar el trabajo y compresion del
investigador sobre el terreno.

Los limites de las areas protegi-
das, que incluian el componente marino,
emplazadas total o de manera parcial,
dentro del poligono de trabajo, fueron
digitalizadas a partir de los resultados
de Ruiz-Plascencia et al. (2019).

Mediante una hoja Excel, fueron
introducidos en el SIG datos puntua-
les de sitios de muestreo antecedentes,
entre ellos, sus coordenadas, caracte-
risticas del habitat, fauna asociada e
incidencia de la pesca. Diferentes cen-
tros de buceo ofrecieron las coordena-
das de los sitios donde, por afios, se ha
realizado buceo contemplativo asocia-
do a la actividad turistica. La localiza-
cion de los sitios de inicio de recorrido
en cada uno de los 3 cayos se digitali-
z6 sobre las imagenes satelitales.
Disefio de aplicaciones

Una vez compilada y represen-
tada toda la informacién de la base de
datos en el SIG, se pas6 a la fase del
disefio de una aplicacion que permi-
tiera dar salida a la planificacion de la
expedicién marina.

Con el objetivo de integrar toda
la informacion disponible en una tnica
base de datos con dimension espacial
puntual, acorde a la salida final del sis-
tema (propuesta de sitios de monitoreo)
fue creada una red vectorial de 145 643
puntos equidistantes a 50 m en toda
la extension del poligono de trabajo.
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Luego, se extrajo de forma puntual en
su tabla de atributos asociada, toda la in-
formacion de la base de datos espaciales
generada, coincidente en su localizacion,
con cada uno de los puntos de la red.

De este modo, el diseno de la
aplicacion mediante la cual fueron
seleccionados los sitios de muestreo
consistio6 en un proceso de filtrado
avanzado, basado en expresion, en fun-
cién de las condiciones de busqueda
introducidas por el usuario, segun las
caracteristicas de los puntos de la red.
Consultas de prueba

En esta etapa metodoldgica del
desarrollo del SIG, se realizaron con-
sultas de prueba para comprobar la
efectividad de la aplicacion disefiada.
Para ello, se efectuaron una serie de
hipotéticos procesos de filtrado, lle-
vados al extremo en cuanto a nivel de
exigencia y detalles posibles. Fueron
introducidas en el SIG un grupo de
condicionantes referentes a las varia-
bles de la base de datos espaciales, y
este, a su vez, seleccion6 el/los pun-
to/s, dentro de la red, que cumplian
con los criterios de seleccion.

Implementacion del SIG

Por tultimo, se paso a la fase de
implementacion del SIG. Fueron selec-
cionados los sitios de muestreo definiti-
vos de manera automatizada mediante
los propios procesos de filtrado avanza-
do; esta vez, las condiciones de selec-
cion, se insertaron acorde a los criterios
de idoneidad establecidos por el grupo
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de expertos que llevarian a cabo las ex-
pediciones marinas en funcion de las
particularidades del proyecto.

En atencion al numero de sitios
de muestreo seleccionados por hébitat
y las longitudes de cada transecto de
buceo, segiin las metodologias a utili-
zar para la toma de datos, se pudo de-
terminar el area total y el porciento de
cada habitat que seria muestreado.

Luego, se paso a la fase de crea-
cion de las rutas maritimas a seguir
durante la expedicion. Cada ruta se
disefid0 mediante la agrupacién de
3 sitios de muestreo, acorde con su
cercania para el acceso en el menor
tiempo posible. Para establecer el or-
den de muestreo de los sitios se tuvo
en cuenta el tipo de habitat presen-
te, la profundidad del mar (mayor
o menor), en funcion de respetar la
contraindicacion de dos buceos con-
secutivos entre -10 a -15 m y el tiem-
po de intervalo de superficie.

Mediante la calculadora de cam-
pos de las rutas maritimas vectoriales
y el valor de velocidad media de la em-
barcacion, se determinaron las distan-
cias estimadas a recorrer en cada ruta
disefiada, asi como el tiempo transcu-
rrido durante la expedicion marina.

RESULTADOS

En el presente apartado, se
muestran las principales salidas carto-
graficas y andlisis realizados durante
el desarrollo del SIG.

Rev. Mar. Cost. Vol. 14 (2): 37-58, julio-diciembre 2022.
ISSN: 1659-455X « e-ISSN: 1659-407X
DOI: http://dx.doi.org/10.15359/revmar.14-2.3


http://dx.doi.org/10.15359/revmar.14-2.3

Sistema de informacion geografica para la planificacion de expediciones marinas

en el archipiélago Sabana-Camagiiey, Cuba

El estudio de las particularidades
del proyecto en cuanto a ecosistemas y
area de interés, asi como el estableci-
miento de una profundidad de inmersion
maxima de acceso (-15 m), permitio de-
limitar el area de trabajo a 364.98 km?,
lo que posibilitd una mayor organiza-
cion y disminucion de tiempo y recur-
sos durante las expediciones. A partir
de estos limites, fue generada la base de
datos espaciales y de atributos, con sus
respectivas salidas cartograficas, lo cual
permitio allanar el trabajo del investiga-
dor mediante su analogia y silogismo.
De igual modo, el acceso a los nombres
geograficos de diferentes formas de re-
lieve litoral facilit6 la interpretacion del
area de estudio, la orientacion del inves-
tigador y el marcaje e identificacion de
sitios de interés (Fig. 2).

742000 mE 756000
T T
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El trabajo de planificacion de
la expedicion, teniendo en cuenta la
batimetria, permitid el calculo de la
profundidad media del mar dentro del
poligono de trabajo (-5.40 m) y, de
manera puntual, en sitios de interés.
A su vez, proporciond proteccion a
la vida y salud de los buceadores al
excluir profundidades no planifica-
das que pudieran dificultar su trabajo.
Favorecid, ademas, programar el tipo
de actividad (buceo contemplativo
o snorkeling) que se puede desarro-
llar segiin la profundidad del sitio de
muestreo, y poder deducir relaciones
espaciales reconocidas entre la bati-
metria y ciertas variables de los eco-
sistemas (Fig. 3).
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Fig. 2. Limites del poligono de trabajo al norte de los cayos Guillermo, Coco y
Paredon Grande, en el archipiélago Sabana-Camagiiey, Cuba

Fig. 2. Limits of the study area north of Guillermo, Coco and Paredon Grande
keys, in the Sabana-Camagiiey archipelago, Cuba
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Fig. 3. Batimetria del poligono de trabajo al norte de los cayos Guillermo, Coco
y Paredon Grande, en el archipiélago Sabana-Camagiiey, Cuba

Fig. 3. Bathymetry of the polygon north of Guillermo, Coco and Paredon
Grande keys, in the Sabana-Camagiiey archipelago, Cuba
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Fig. 4. Distribucion de los habitats marinos objetos de estudio del proyecto
al norte de los cayos Guillermo, Coco y Paredon Grande, en el archipiélago
Sabana-Camagiiey, Cuba

Fig. 4. Distribution of the marine habitats studied in the project north of
the Guillermo, Coco and Paredon Grande keys, in the Sabana-Camagiiey
archipelago, Cuba

En la Fig. 4, se muestra el mapa zona como de alto interés cientifico,
de la posible distribucion de los hd- maxime, por el impacto de la actividad
bitats marinos que seran estudiados. turistica a la que ha estado expuesta.
Su alta representatividad, ratifica a la
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Entre los 0 y -7 m de profundidad
se identifico un area de 206.37 km? de
pasto marino para un 75.90% de cober-
tura, de ello, el 41.46% es de mayor den-
sidad y un 34.44% menos denso. Hasta
los -15 m se reconocieron 27.23 km? de
veril y 7.34 km?*de crestas de arrecife.

En el é4rea de estudio 46.80
km? (12.82%) corresponden a AMPs,
8.28% al Parque Nacional Los Cai-
manes y 4.54% a la Reserva Ecolo-
gica Centro y Oeste de cayo Coco.
Dentro de estos limites, hasta una
profundidad de -7 m, hay una exten-
sion de 13.55 km? de pasto marino, lo
que representa el 6.56% del area total
de este ecosistema, ademas se presen-
ta el 37.63% del area de crestas de
arrecife y el 35.47% de veril.
Consultas de prueba

La red de 145 643 puntos equi-
distantes a 50 m creada como una tinica
base de datos integrada, permite la se-
leccion mediante el filtro avanzado de
combinaciones de caracteristicas ido-
neas de los posibles sitios de muestreo.
El amplio nivel de informacion en la
base de datos cumple con los requisitos
de rangos y resolucion requeridos para
garantizar las respuestas a las solicitu-
des de busqueda de los usuarios.

A continuaciéon, se muestran
algunas de las consultas bajo exigen-
cias extremas en el proceso de filtra-
do, para comprobar la efectividad de
la aplicacion:

1 (Donde se encuentra el area de
pasto marino con alta densidad,
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entre -5 y -7 m de profundidad,
a no mas de 5 km del punto de
inicio de la expedicion en cayo
Paredon Grande, y que a no mas
de 500 m halla una zona de cres-
ta de arrecife?

(Doénde se encuentra un sitio de
muestreo de investigaciones pre-
vias en el habitat de veril, mas
cercano a la linea de costa y, a
su vez, al punto de inicio de la
expedicion en cayo Coco, que a
menos de 3 km halla un sitio de
buceo recreativo y a menos de
100 m una cresta de arrecife?
(Donde se encuentra un habitat
de cresta de arrecife dentro de
un AMP, a menos de 20 minu-
tos de recorrido en la embarca-
cion del punto de inicio de la
expedicion en cayo Guillermo,
y que la profundidad del mar
sea inferior a -10 m?

(Cual es el punto dentro del area
de estudio donde la profundidad
del mar sea entre -2 y -5 m, con
habitat de pasto marino denso,
a donde se pueda acceder desde
uno de los puntos de inicio de la
expedicion en un tiempo inferior
a 10 minutos, que esté a una dis-
tancia no mayor de 2 km de la
linea de costa, desde el cual se
pueda llegar a un sitio histérico
en menos de 25 minutos en la
embarcacién, y, ademads, se en-
cuentre lo mas alejado posible
de un sitio de buceo recreativo?
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Los resultados fueron satisfac- las condiciones de busqueda introdu-
torios, en cada uno de estos casos, se cidas por el usuario. El esquema del
obtuvo una reducida muestra, de el/los  proceso se muestra en la Fig. 5.
sitio/s de muestreo, que cumplian con

Red de puntos Extraccién de la informacion de Introduccion de las condiciones de
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Fig. 5. Esquema del proceso de filtrado avanzado de la informacion durante las
consultas de prueba
Fig. 5. Scheme of the process of advanced information filtering during test queries
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Propuesta de sitios de muestreo y
rutas maritimas para la expedicion
De manera automatizada, me-
diante el proceso de filtrado, acorde
con las condiciones idoneas de bus-
queda de cada sitio, segun el criterio
de los expertos, fueron selecciona-
dos 48 sitios de muestreo definitivos.
De ellos, 17 corresponden a habitats
de veril, 15 de crestas y 16 de pasto.
Las AMP fueron priorizadas mediante
su muestreo en 19 sitios. Ademas, la
seleccion incluye todos los sitios his-
toricos y de buceo contemplativo. En
correspondencia con esta seleccion,
se determind que serdn muestreados
1 700 m? de veril lo que representa
el 6.24 % del area total de este habi-
tat, 1 500 m? de crestas de arrecifes

S=REVMAR
(20.43%) y 2 400 m? de pasto marino
(1.16%). La ictiofauna sera estudiada
en un area de 38 400 m? y en el caso de

los erizos y otros equinodermos aso-

ciados en 6 400 m?* (Fig. 6).
Fueron disefiadas 16 rutas mari-

timas que incluyen tres sitios de mues-
treo cada una. Ocho de ellas inician el
recorrido en el Coco Diving Center,
seis en Puerto Casasa, y las dos restan-
tes desde la base de pesca al fly. Las
herramientas para el calculo de distan-
cias de los SIG permitieron determinar
cudl de los tres sitios disponibles para
el inicio de las expediciones era mas
factible, en dependencia de la cercania
de los sitios a muestrear; por ejemplo,
los sitios del 19 al 24, a pesar de su
localizacién al norte de cayo Coco, es

294000
s
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Cuba Norte. Elipsoide de {larke 1866
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Fig. 6. Propuesta de sitios de muestreo de los habitats marinos objetos de estudio
del proyecto al norte de los cayos Guillermo, Coco y Paredén Grande, en el
archipié¢lago Sabana-Camagiiey, Cuba

Fig. 6. Proposal for sampling sites of the marine habitats studied in the project
north of the Guillermo, Coco and Paredon Grande keys, in the Sabana-Camagiiey
archipelago, Cuba
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mas rapido su acceso desde el Coco
Diving Center Melia cayo Guillermo,
de igual manera a los sitios del 40 al
42 localizados al noroeste de cayo
Paredon Grande se puede acceder en
menor tiempo desde Puerto Casasa en
cayo Coco (Fig. 7).

Los resultados obtenidos fueron
compilados en una base de datos final,
que resume el disefio de la planifica-
cion de la expedicion marina. Mediante
un sencillo analisis, el investigador sa-
bra, por ejemplo, que en su primer dia
de expedicion le corresponde seguir la
ruta nimero uno, la cual iniciara su re-
corrido en el Coco Diving Center; a una

Alder Luis Leon-Brito, Claudia Bustamante-Lopez
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distancia de 10.75 km encontrara el pri-
mer sitio de muestreo correspondiente
a un habitat de veril, en el que no se ha
desarrollado muestreos previos ni buceo
recreativo, cuando realice su inmersion a
una profundidad de -11.90 m y conclui-
da su toma de datos, habra transcurrido
cerca de dos horas y dos minutos desde
que inici6 su trabajo en esa jornada. Asi,
sucesivamente, dispondrda de la infor-
macion correspondiente para el resto de
los sitios de muestreo de la propia ruta,
y para las proximas jornadas, hasta con-
cluir las expediciones marinas. Un resu-
men de esa base de datos se muestra en
el Cuadro 1.

Cuadro 1. Resumen de la base de datos generada a partir de los sitios de muestreo

y las rutas maritimas propuestas

Table 1. Summary of the database generated from the sampling sites and the

proposed maritime routes

Ruta Sitio LatN Long O Distancia Tiempo Habitat Prof AMP Antecedente
(km) (Horas/ (m)
minutos)
1 A*  22.58445 -78.64869 0 0:00 - - - -
1 22.63792 -78.72365 10.75 2:02 Veril  -11.90  Si No
2 22.63564 -78.72771 11.27 3:34 Cresta  -6.89 Si No
3 22.63219 -78.72252 11.96 5:05 Pasto  -4.90 Si No
A 22.58445 -78.64869  22.28 5:36 - - - -
12 B* 2248085 -78.31216 0 0:00 - - - -
34 22.52000 -78.28250 491 1:45 Veril  -11.46  No BR*
35 2252001 -78.28667 5.42 3:16 Cresta -834 No MP*
36  22.49774 -78.30424 8.57 4:55 Pasto -1.20 No No
B 22.48085 -78.31216  10.19 5:00 - - - -
16 C* 2246021 -78.14305 0 0:00 - - - -
46  22.45397 -78.09420 9.51 1:58 Cresta -5.00 No No
47  22.46093 -78.10359 10.79 3:32 Cresta -5.00 No No
48  22.45500 -78.11935 12.62 5:08 Pasto -6.29  No No
C 2246021 -78.14305 2191 5:35 - - - -

*Leyenda: A (Coco Diving Center Melia cayo Guillermo); B (puerto Casasa); C (base de pesca al fly); BR (buceo re-

creativo) MP (muestreo previo)
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Fig. 7. Propuesta de rutas maritimas para el desarrollo de la expedicion al norte
de los cayos Guillermo, Coco y Paredén Grande, en el archipiélago Sabana-
Camagiiey, Cuba

Fig. 7. Proposal of maritime routes for the development of the expedition to
the north of the Guillermo, Coco and Paredon Grande keys, in the Sabana-
Camagiiey archipelago, Cuba
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DISCUSION

El empleo de sensores remotos
y los SIG se han convertido en herra-
mientas vitales para la planificacion, di-
reccion y control de actividades que se
desarrollan en el medio marino. Segin
Romero et al. (2008), su utilizacion re-
sulta muy util a paises subdesarrollados
como Cuba, que cuentan con grandes
riquezas submarinas bajo explotacion,
y de escasos recursos para su monito-
reo (Perea-Ardilla & Oviedo-Barrero,
2020; Millan & Garcia-Valencia, 2021).

Como en la presente investiga-
cion, referencias internacionales (Shen
& Wuy, 2013; Stevens et al. 2014) de-
muestran las ventajas de las tecnolo-
gias de informacion geografica, para
la optimizacién de la red de monitoreo
marino previo a las labores de campo.
También, para el caso del disefio de ru-
tas maritimas, aspecto que fue clave en
la planificacion de la expedicion, hay
estudios (Ol’khovik, 2018; Chang et
al. 2015) que demuestran una mayor
factibilidad con la incorporacion de
estas herramientas.

El desarrollo de monitoreos mari-
nos en Cuba se ha visto, en ocasiones,
favorecido por la incorporacion de ima-
genes satelitales para su planificacion.
Gonzalez-Diaz et al. (2012) selecciona-
ron, a partir del analisis visual de las mis-
mas, 41 sitios de muestreo de corales,
gorgonias y esponjas en el golfo de Ana
Maria. En esta propia area geografica,
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Ventura & Rodriguez (2012) atendien-
do a los diferentes tonos reflejados en
imagenes satelitales, seleccionaron los
posibles sitios de monitoreo de dife-
rentes habitats. Guimarais et al. (2013)
realizaron una clasificacion no supervi-
sada, como en la presente investigacion,
lo que permiti6 planificar el muestreo in
situ, para evaluar los dafos del huracan
Paloma a los ceibadales del archipié¢lago
Jardines de la Reina.

Todas estas referencias naciona-
les ¢ internacionales, mencionadas an-
tes, poseen aspectos coincidentes con
la presente en cuanto al componente
de planificacion de sitios de mues-
treo de ecosistemas marinos y rutas
factibles de navegacion, teniendo en
cuenta factores fisicos, biologicos,
administrativos y legales, mediante el
empleo de los SIG y la teledeteccion.
Sin embargo, es valido resaltar la li-
mitada existencia de estudios aplica-
dos a la planificacion de expediciones
marinas de caricter cientifico, lo que
concede valor afiadido a la presente in-
vestigacion, maxime si se consideran
los elevados costos, tiempo, personal
calificado y peligrosidad que implica
el desarrollo de estas actividades.

Los mapas obtenidos de la distri-
bucion espacial de los habitats marinos
producto de una clasificacion no super-
visada constituyen una aproximacion
para orientar las expediciones prece-
dentes, lo cual resulta el objetivo fun-
damental de este estudio. A través del
muestreo in situ podran ser validados y
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perfeccionados mediante clasificacio-
nes supervisadas de las imagenes sate-
litales. No obstante, adquieren una gran
connotacion en el contexto del proyec-
to, al permitir realizar una caracteriza-
cion preliminar del objeto de estudio, y
asi desarrollar una expedicion sustenta-
da en el conocimiento de este.

El analisis e incorporacion de la
informacion referente a las AMP ga-
rantizd un monitoreo organizado, que
establece prioridades, y que posibilita
luego una toma de decisiones que con-
tribuya al manejo de estos espacios,
tarea que para su cumplimiento, segiin
Hernandez-Delgado (2005), los SIG
tienen un potencial muy amplio.

La metodologia disefiada, es con
facilidad extrapolable a otros territo-
rios del pais, y fuera del 4&mbito nacio-
nal, ademas puede ser empleada en la
planificacién de expediciones marinas
con fines no necesariamente cientifi-
cos. Por ejemplo, en el turismo, son
frecuentes las expediciones marinas
recreativas. El disefio de nuevas rutas
y seleccion de sitios de buceo contem-
plativo basado en el empleo idoneo de
los SIG brindara la posibilidad de di-
versificar y perfeccionar la oferta turis-
tica bajo el principio de sostenibilidad.

La base de datos espaciales y de
atributos del SIG, puede ser enriqueci-
da y actualizada desde diversas fuen-
tes, a medida que la disponibilidad de
informacion sea mayor, de acuerdo al
estado cambiante de las necesidades de
los proyectos o posibles alteraciones
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en el area de estudio, lo que garantiza
su funcionalidad en el tiempo.

Por su parte, es valido sefialar
que el disefio de las rutas maritimas se
generaliz6 en lineas, sobre todo rectas,
que conectan los sitios de muestreo por
la menor distancia que los separa. Las
mismas son utiles como una guia a se-
guir durante el recorrido de la embar-
cacion, lo que no implica que existan
ligeras variaciones en las rutas reales
por maniobras de esquive de hébitats
someros como crestas de arrecife para
su conservacion o evitar posibles ac-
cidentes de colision, asi como la in-
fluencia de corrientes marinas, fuerza
y direccion del oleaje, entre otros fac-
tores locales y de estado cambiante.

A sabiendas que son muchas las
dificultades que pueden originarse du-
rante una expedicion marina y cambiar
toda la planificacion, el SIG disefiado,
debid ser flexible y sujeto a modifi-
caciones. Este objetivo fue cumplido,
dada la amplia base de datos generada
y la inventiva de su facil acceso, me-
diante un rapido proceso de filtrado, el
usuario tiene la posibilidad de elegir
entre 145 643 sitios con informaciones
diferentes y replantearse el disefio de
su expedicion ante un imprevisto.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos evi-
dencian la importancia del empleo de
los SIG, para el proceso de toma de
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decisiones que favorezcan el desempefio
de actividades de caracter cientifico en
el medio marino. Esto a su vez, garanti-
za un mejor manejo de los ecosistemas
marinos ante la necesidad imperante de
su proteccion y restauracion.

El uso idoneo de los SIG, permi-
ti6 una planificacion de las expediciones
marinas en el archipiélago Sabana-Ca-
magiiey pese a las necesidades y retos
del proyecto de investigacion. El proce-
so de busqueda de cada sitio de mues-
treo idoneo y de las rutas maritimas a
seguir, basados en la integracion favo-
rable de cada factor analizado dentro de
estos aspectos considerados, garantiza
una elevada eficiencia en cuanto a la
posterior toma de datos, su represen-
tatividad de la problematica actual de
caracter espacial y calidad de los resul-
tados tras su procesamiento.
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