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Resumen

El Malecdn habanero ubicado al norte de la franja costera de la ciudad constituye uno de los
espacios publicos y turisticos mds importantes que existen en La Habana. Su mantenimiento y
conservacién se ha convertido en una urgente necesidad, alin més en el nuevo contexto del cambio

climético. El presente trabajo se realiz6 con el objetivo de cartografiar el estado de esta
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infraestructura y analizar los eventos meteoroldgicos y variables geogréficas que mds influyen en su
deterioro, para lo cual se emplean los sensores remotos y el anélisis espacial y estadistico en los
Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG). La investigacion se desarrollé a través de la consulta de
diversas fuentes bibliogréficas, mapas e imagenes de satélite de muy alta resolucién espacial, que
permitieron la cartografia del estado de esta infraestructura, y al mismo tiempo, diferenciar los
sectores de acuerdo a los niveles de deterioro y de actuacién de las variables estudiadas. Los
resultados obtenidos muestran datos inéditos de gran utilidad y aplicacién para el gobierno local y

las entidades encargadas de su gestion y mantenimiento.

Palabras clave: zonas vulnerables; teledeteccién; clasificacién orientada a objeto; espacios

publicos; riesgos naturales.

Abstract

Located in the northside coast of La Habana, the Malecdn is one of the most famous public and
touristic sites from this Cuban city. lts conservation has arised as one of the most urgent issues for
local managers, especially, in the current context of Climate Change. This study deals with the
deterioration mapping of this urban infrastructure as well as with the analysis of the impact of
meteorological events and controlling geographic factors. This mapping procedure was performed
by means of the use of remote sensing and spatial and statistical analysis in GIS. Moreover, the
study was conducted through the consult of references, maps and remote sensing of high spatial
resolution, which let obtain the Malecon’s deterioration mapping. The results are unprecedented and

quite useful for local managers.

Key words: vulnerable areas; remote sensing; object based image analysis; public sites; natural

hazards.

1 Historia y evolucién del Malecén habanero

Cuba, por su condicién insular, forma alargada y estrecha y con un total de 5746 km de costa
concentra una gran parte de su poblacién (11,3 millones) e infraestructuras econdmicas y de
servicios, en zonas cercanas a sus costas (Comision Nacional de Nombres Geogréficos). Una de
las franjas costeras de mayor importancia en el pafs es el enforno urbano del Malecén habanero,
situado al norte de la ciudad de La Habana, constituyendo uno de los espacios publicos y turisticos

de mayor importancia para la ciudad.

El primer nombre del Malecén habanero fue “Avenida del Golfo”, surgido precisamente porque es
asediado constantemente por la accién de la corriente del Golfo. La idea de su construccion

comenzé en 1817 cuando el gobierno local autorizé el crecimiento extramuros de la ciudad,

Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Esparioles, 77, 256—282 257



proceso que dio lugar a la construccién de un nuevo barrio limitado por la franja costera, con zonas

recreativas a partir de 1830, como los bafios de mar (Colectivo de Autores, 2006).

En 19071 comienzan las obras del Malecdn y un afio después se termina el primer tramo ubicado
entre las calles Prado y Crespo (Figura 1). El Malecén se proyecté con grandes luminarias sobre el
muro y arbolado en la ancha acera opuesta, pero la propia naturaleza del litoral habanero impuso
sus condiciones al proyecto. En 1904, la Secretaria de Obras Piblicas establece una ordenanza
que autoriza la compra de los terrenos residuales de la construccion del Malecdn, al fondo de los
edificios de San Lézaro. De esta forma se permitié a los propietarios de las parcelas construir
ampliaciones o nuevas edificaciones, esta vez de frente al mar. La nueva construccién devino en un
drea de utilizacion social donde la poblacién acudia a ella para esperar la llegada de alguna
embarcacion destacada, desfiles, paradas, competencias deportivas, y la celebracién del Carnaval
(Rodriguez, 2009).

Figura 1. Primer tramo del malecén (1902)

Fuente: Rodriguez (2009)

La construccidn del Malecén continda en varias fases entre 1910 y 1958: en 1919 el Malecén se
extiende hasta la Calzada de Belascoain donde se levanta el monumento al general Antonio Maceo,
y de aqui hasta la calle 23 (Rodriguez, 2009); desde 23 hasta la calle O, construido por el
gobierno de Alfredo Zayas, se finaliza en 1923; entre 1921y 1927, se construye el tramo entre la

Fortaleza de la Punta y el Puerto de la Bahia, planeado desde sus inicios con dos sentidos de
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circulacién; en 1930, el presidente Gerardo Machado, continda la obra hacia el oeste hasta la
Calle G; y en 1955, el presidentes Batista lo prolongé hasta Paseo. Finalmente, la construccién del
dltimo framo del Malecdn fue propiciada por la ejecucién del tinel de Calzada bajo el rio
Almendares en el afio 1958 (Figura 2). En 1959 se acometi6 la tarea de llevar el Malecén hasta esa

via subterrdnea y enlazarlo con la Quinta Avenida (Colectivo de Autores, 2006).

Figura 2. Ultimas etapas de construccién del Malecén habanero

Fuente: Rodriguez (2009)

El valor del Malecén como eje de enlace entre zonas claves para el desarrollo urbano cambié el
rumbo de su existencia, convirtiéndolo en una via de transito rdpida, que perdid el carécter de
paseo costero de sus origenes. Este cardcter seria definitivo al terminar sus prolongaciones, hacia el
este y el oeste a través de los tineles que lo comunicaban con otras partes de la ciudad. Dejaba asi
de ser un sitio para el ocio, para pasear y defenerse, y se convertia en una senda de paso donde

el drea de relacién social se quedé limitada a la zona del muro junto al mar (Rodriguez, 2009).

De esta evolucién histérica y los cambios en sus usos y su entorno, deriva el interés cientifico por
analizar el deterioro de esta infraestructura construida en esta zona costera y los factores que
intervienen en este proceso. El objefivo principal de este trabajo es cartografiar el estado del
malecén habanero a partir de las técnicas de procesamiento digital de imégenes analizando los
factores naturales y variables geograficas que influyen sobre el deterioro de esta infraestructura.
Con estos planteamientos, la hipdtesis del trabajo es la existencia de diferentes grados de deterioro
del Malecén habanero resultado de un conjunto de variables geogréficas que actdan de manera
diferenciada en combinacién con los eventos meteorolégicos que afectan a este litoral. En definitiva,
este trabajo aporta datos inéditos sobre el estado actual del Malecén habanero, cuéles son los
tramos mds deteriorados y las variables geogréficas y eventos meteoroldgicos que mds influyen
sobre el mismo. El estudio tiene una clara componente aplicada, fundamentado en el empleo de las
herramientas de andlisis espacial y estadistico y las técnicas de procesamiento digital de imdgenes

de satélite presentes en los Sistema de Informacién Geogréfica (SIG).

Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Esparioles, 77, 256—282 259



2 Area de estudio

El drea de estudio se corresponde con el Malecén, ubicado al norte de la provincia La Habana
(Figura 3). Se frata de un largo muro de hormigén desnudo, paralelo a la linea de costa, con acera
interior y una longitud de 8 km, si bien en este trabajo se utiliza como objeto de estudio,
especificamente, el sector del Malecén que se extiende desde la desembocadura del rio
Almendares hasta el castillo de La Punta. Actualmente, el Malecén habanero es un importante lugar
de referencia de la capital cubana, por su gran importancia econdémica, histérica y social,
trascendiendo los afios para convertir a este lugar en uno de los més visitados y preferidos por la

poblacién cubana, asi como por los turistas que visitan la ciudad.

Figura 3. Localizacién del &rea de estudio

Sector de los Municipios: Plaza de la Revolucién, Centro Habana y Habana Vieja
Municipios
Plaza de la Revolucitn
Centro Habana
Habana Vieja

LAHABANA &

Fuente: elaboracién propia

Por su posicién geogréfica, la isla de Cuba se encuentra sometida a los efectos de fenémenos
atmosféricos tales como los ciclones tropicales, de junio a noviembre, y los frentes frios y bajas
extra-ropicales, de noviembre a abril (Diaz, 1988). Segin Pérez et al. (2001), todos ellos pueden
provocar penetraciones del mar e inundaciones en la zona costera, con mayor o menor afectacién
dependiendo de la combinacién de factores fisico-geogréficos y meteoroldgicos: la direccidn,
velocidad y persistencia de los vientos son pardmetros que contribuyen a la generacion de un
nicleo de ola méxima en el Golfo de México y la sostenida acumulacién de las aguas en el litoral
de referencia. De esta manera, resulta que la regién occidental del pafs (la mas préxima a la gran
masa continental de América del Norte) posee histéricamente la mayor probabilidad de ser
afectada por estos fendémenos y, en particular, el tramo de costa donde se sitla el Malecdn
habanero. Por ello, esta estructura esta sujeta constantemente al peligro, la vulnerabilidad y el riesgo

que provoca la accién destructora del mar.
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Para que concurran penetraciones del mar en La Habana y, particularmente en su Malecdn, es
necesario que se den condiciones especificas de velocidad, direccién, alcance y persistencia del
viento que aseguren la formacion de fuertes marejadas en el sudeste del Golfo de México y
Estrecho de La Florida, y que al recalar en la costa noroccidental de Cuba generen un ascenso
anormal del nivel del mar como consecuencia de la integracion de varios factores (Pérez, Casals &
Diaz, 2001): i) la transformacién de la ola por efecto del fondo marino; ii) el apilamiento de agua,
generado por la accién del viento en superficie; iii) el efecto de los centros de minima presion
atmosférica, asociados a huracanes; iv) la influencia de la marea astrondmica; y v) la altura de la

cresta de la ola.

La disposicion del litoral habanero asi como la morfologia de sus fondos marinos y de la zona
emergida determinan que las marejadas muy fuertes de rumbo noroeste se desborden sobre la
linea de costa, acumulando agua de mar sobre los arrecifes. Estos constfituyen la franja de
inundacién temporal en la que se verifica el natural avance vy retirada de las aguas traidas por las
marejadas. La presencia de la estructura del Malecén en el litoral de La Habana obstaculiza este
proceso, ya que fue construido sobre los arrecifes, y en algunos casos sobre material de relleno.
Por consiguiente, el Malecén y la avenida que lo bordea pasaron a formar parte de la mencionada
franja de inundacién temporal, reduciendo el ancho del arrecife. No obstante, toda su estructura no
ofrece las mismas posibilidades de penetracién del mar en cada una de sus secciones debido a

que se orientan y tienen caracteristicas diferentes.

Habitualmente, la construccion de estas obras persigue los objetivos de embellecer el entorno y de
proteger las zonas inferiores contra inundaciones extremas debido a fuertes marejadas, pero se ha
comprobado que en el lugar de batimiento de las olas frente a dichas estructuras, concurren
procesos que generan un apilamiento anormal del agua de mar, provocando inundaciones (Pérez
et al., 2001). La Figura 4 muestra el efecto del oleaje provocado por los eventos meteoroldgicos a

su paso por el Malecdn habanero.

Figura 4. Efecto del oleaje en el Malecén de La Habana

Fuente: Vazquez (2013)
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El Malecén de La Habana es un drea que estd expuesta a riesgos la mayor parte del afio (Figura 5)
En la época comprendida entre los meses de diciembre y abril, la zona es afectada por las bajas
extratropicales y los sistemas frontales propios de la temporada invernal; mientras que entre los
meses de junio y noviembre, se corresponde con la temporada ciclénica. Unicamente en el mes de
mayo existe poca exposicién a riesgos. De esta manera, el drea de estudio constituye una zona muy
vulnerable a las afecciones producidas por los fenémenos meteorolégicos, y aunque algunos de
ellos, como los ciclones, no sean tan frecuentes, existen otros como los frentes frios que afectan

con mas regularidad al drea de estudio y ocasionan dafios considerables en su infraestructura.

Figura 5. Peligros naturales que inciden sobre el malecén habanero durante el afio

Peligros naturales @ ' ' ® ' @'
que inciden n ' : > !
sobre el territorio ) 1 1 ) ' 1
] [ ] ] 1
Meses 1 2 3 4 5] 6 7 8|9 |10 |11 ] 12
Leyenda

@ Termporada ciclénica: depresiones, tormentas fropicales y huracanes

@ Temporada invernal: Bajas extratropicales y frentes frios

Fuente: Rodriguez (2009)

3 Metodologia

La aplicacion de las herramientas de andlisis espacial y estadistico en los SIG junto con las técnicas
de procesamiento digital de iméagenes representa un punto importante de este trabajo y la fuente
principal de donde extraer los resultados para su andlisis. La metodologia disefiada es facilmente
extrapolable a otros ferritorios litorales y puede servir de base para diferentes investigaciones. La

metodologia empleada puede ser resumida en tres etapas:
i) Cartografia del estado del Malecén de La Habana.
i) Factores que influyen en el deterioro de esta infraestructura.
i) Diferenciacién espacial del litoral habanero de acuerdo a la influencia de estos factores.

Los principales materiales utilizados fueron los siguientes: mapas topogréficos nacionales de Cuba a
escala 1:2000; imagen de satélite Wordview Il del afio 2012, con una resolucién espacial de
0,5x0,5 m; datos meteoroldgicos procedentes del Instituto de Meteorologia de Cuba; y ofros

datos de interés obtenidos mediante trabajo de campo.
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3.1 Cartografia del estado del Malecén de La Habana

Esta primera fase metodolégica tiene su punto de partida en las técnicas de correccién
geométricamente y de mejoramiento de la imagen de satélite Worldview Il empleadas en este
estudio. De este modo, se procedid en primer lugar a la fusién de la banda pancromética con las
bandas multiespectrales (pansharpening), aplicando la técnica de regresién local. Una vez
fusionadas las bandas, se realizé la correcciéon geométrica de la imagen. Para ello se utilizaron un
total de 200 puntos de control y el Modelo Digital de Elevaciones del drea de estudio, con una
resolucién espacial de 0,25 x 0,25m. Como resultado de este proceso se generd una imagen orto-
rectificada del drea de estudio sobre la cual se continué el procedimiento metodolégico. Este
proceso de correcciones se efectué mediante el sistema de informacién geogréfica Idrisi, versidn
17.02 Selva.

A continuacién, mediante trabajo de campo y el uso de un GPS, se efectuaron varios recorridos
por el drea de estudio para realizar un inventario de las zonas en donde se observaban
manifestaciones de deterioro en el Malecén y las aceras interiores. Las principales manifestaciones

de deterioro identificadas fueron las siguientes (Figura 6):
e Afloramiento de piedras en el hormigén (a)
e Huecos y grietas (b)
e Instalaciones hidraulicas en mal estado (c)

e Cambios en la coloracion original del hormigén (resultado del humedecimiento vy el

crecimiento de vegetacion) (d)

Figura 6. Ejemplos de manifestaciones de deterioro en el Malecén de La Habana

Fuente: elaboracién propia

La carfografia de estos espacios fue realizada a partir del empleo de diferentes técnicas de
procesamiento digital de imégenes: transformacién de la imagen (indices de vegetacién),

Clasificaciones multiespectrales, y Clasificacién orientada a objetos.

a) Indlices de vegetacion
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Las técnicas de transformacién de la imagen ofrecen un rango ilimitado de transformaciones
posibles para la informacién tomada por los sensores remotos (Eastman, 2012). El fin de este
grupos de técnicas operaciones entre bandas puede ser la delineacién e identificacion de ciertos
elementos (masas de agua, formaciones rocosas, construcciones, efc.), o bien la caracterizacién de
las distintas dreas del terreno (tipo de uso de suelo, condiciones fisicoquimicas, efc.), existiendo

para cada uno de estos propdsitos una serie de algoritmos y formulaciones (Olaya, 2011).

Dentro de esfe gran grupo de técnicas de transformacion de la imagen una de las técnicas mas
utilizadas son los indices de vegetacién. Estos indices permiten detectar la presencia de vegetacién
en una zona y la actividad de esta, ya que sus valores estan en relacién con dicha actividad. Para
ello, utilizan los valores de reflectancia correspondientes a las distintas longitudes de onda,

interpretando estas en relacién con la actividad fotosintética (Eastman, 2012).

Para la carfografia del humedecimiento y el crecimiento de vegetacién sobre superficies
impermeables como el hormigdn en las aceras y el muro del Malecén se emplearon los indices de
vegetacién de diferencia normalizada (NDVI) vy el indice de vegetacién indice de vegetacién de
diferencia ponderada (WDVI), sugerido por Richardson y Wiegwand (Eastman, 2012). Ese dltimo
indice basado en la distancia tiene la ventaja de minimizar los efectos del fondo del suelo. Para su
aplicacion fue necesario el célculo de la regresion lineal entre los valores digitales de las bandas
del rojo y del infrarrojo utilizando los pixeles de las zonas sin vegetacién obtenidos previamente a
través de recorridos de campo con el empleo de un sistema de posicionamiento global (GPS). El
WDVI (Weighted Difference Vegetation Index), se calcula a partir de la expresién (Eastman, 2012):
WDVI = pn — ypr

Donde:
pn = reflectancia de la banda infrarroja cercana
pr = reflectancia de la banda roja visible
Y = pendiente de la linea de suelo

El andlisis del histograma de frecuencia de los niveles digitales del indice de vegetacién y las
operaciones de reclasificacién en el SIG utilizando el método de cortes naturales permitié identificar
las zonas deterioradas en esta infraestructura (Figura 7). Estos resultados seran comentados en el

apartado 4.
b) Clasificaciones multiespectrales

La clasificacién multiespectral o digital es una técnica que permite agrupar los pixeles de una

imagen segun el valor de sus ND, haciéndoles corresponder un determinado tipo de cobertura de
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la superficie (vegetacion, suelos, agua, efc.), con el fin de obtener una nueva imagen que se

convertird en un mapa femético de uso de suelo o en informacién estadistica (Seco, 2002).
La clasificacién supervisada tiene dos fases (Chuvieco, 1996):

e Fase de entrenamiento: donde el analista después de determinar los tipos de cobertura en la
imagen (clases informacionales), selecciona dentro de cada una de ellas, dreas que sean
representativas de la clase a que pertenecen (Seco, 2002). Estas &dreas se denominan
training fields (dreas de entrenamiento), a partir de las cuales el ordenador calcula los ND
que definen cada una de las clases, para luego asignar el resto de los pixeles de la imagen

a una de esas categorias en funcién de sus ND (Chuvieco, 1996).

e Fase de asignacién o de clasificacién: en la que cada una de las clases informacionales
declaradas por el usuario, queda caracterizada por un conjunto de estadfsticas, obtenidas
de los valores de los ND asignados en la fase de entrenamiento (Seco, 2002). Para calcular
la pertenencia de cada pixel de la imagen, a cada una de las clases informacionales

declaradas existen diferentes métodos de clasificacién.

Siguiendo las dos etapas anteriores a partir del trabajo de campo y con el empleo de un Sistemas
de posicionamiento Global fueron tomados sitios de entrenamientos que fueran representativos de
zonas donde existian manifestaciones de deterioro y en zonas donde el hormigén de las aceras y
muro estaba en buen estado. A partir de esta informacién se generaron las firmas espectrales de
ambas categorfas. En la Ultima etapa de se emplearon los clasificadores rigidos disponibles en el
SIG Idrisi: (Parallelepiped classification, Minimum Distance to means classification y Maximum
Likelihood classification) para obtener la cartograffa de las zonas deterioradas y zonas no

deterioradas) (Figura 7).
c) Clasificacién orientada a objetos

El método de clasificacion orientado a objeto es una técnica relativamente reciente; este tipo de
clasificacién se basa en la identificacion de objetos, definidos como, grupos de pixeles contiguos
que poseen un comportamiento similar; de manera que la variabilidad entre los pixeles que lo

componen es inferior a la variabilidad entre el objeto y su entorno (Navulur, 2007).

Con el empleo de los tres médulos del SIG Idrisi se procedié a la aplicacién de esta técnica de
clasificacién basada en los segmentos. El médulo de SEGMENTATION se empled para crear una
imagen de segmentos que tiene un comportamiento espectral similar en muchas bandas. El médulo
de SEGTRAIN asigna estos segmentos a un tipo especifico de cobertura ferrestre para el desarrollo
de los sitios de entrenamiento, por dltimo el médulo de SEGCLASS clasifica la imagen usando un
algoritmo o regla de gobierno de la mayorfa, para asignar cada segmento a la clase con mayoria

del mismo en la imagen de referencia (Clark Labs, 2009).
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Finalmente, en esta fase de trabajo, se procedié a la comprobacién de los resultados obtenidos por
cada una de las técnicas empleadas. Para ello, se realizé una nueva campafia de trabajo de campo
en el drea de estudio, a través de la cual, con el empleo de un GPS, se recogié una nueva nube
de puntos georreferenciados para la comprobacién de los resultados. A partir de ellos, se
compararon los resultados obtenidos en cada una de las técnicas y se identificaron las técnicas que
arrojaron los mejores resultados. Para dar continuidad al estudio se selecciona el mapa cuya técnica

ofrecié los mejores resultados en este caso la clasificacion orientada a objetos (Figura 7).
3.2 Determinacién y anélisis de los factores del deterioro del Malecén de La Habana

En esta segunda etapa de la investigacion, se identificaron un conjunto de factores o variables que
influyen en el deterioro del Malecdn de La Habana. Esta seleccién fue el resultado de la lectura de
trabajos relacionados con el tema publicados en Weng (2012), y la consulta a especialistas del
Departamento de Prondstico del Instituto de Meteorologia de Cuba. De este modo, las variables

tomadas en cuanta para el estudio se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1. Factores que influyen en el deterioro del Malecén de La Habana

Factor Método y fuente

Direccidn y fuerza de los | Rosa de los vientos predominantes (base de datos: 22 afos). Fuente:
vientos en los frentes frios | INSMET.

Profundidad del mar MDE (0,25 x 0,25 m) a partir del mapa topogréfico nacional 1:2000.
Fuente: Instituto Cubano de Geodesia y Cartografia.
Superficie del arrecife Foto-interpretacion y digitalizacién de la imagen pancromética de

WorldView Il. Fuente: elaboracién propia.

Distancia del Malecén a la | Modelo de distancia a la Iinea de costa generado con el SIG, con

linea de costa tamafio de pixel de 0,5x0,5m.

Altura del Malecén sobre | Representacion de la diferencia de altura entre la cima del muro del
el nivel medio del mar. Malecédn vy el nivel medio del mar, calculada a partir del MDE.
Orientacién de la costa Orientacién en grados, segun la rosa de los vientos, de la linea de la

costa, obtenida a partir de la representacion en formato vectorial en
SIG, de la linea de la costa y del muro del malecdn, formando una
Iinea continua a lo largo del drea de estudio.

Fuente: INSMET (2072), Instituto Cubano de Geodesia y Cartografia (1990),
MDE (1990) vy elaboracién propia

Una vez definidos los factores influyentes en el deterioro del Malecén, se pasé a determinar cudl o
cudles de ellos ejercian una mayor influencia sobre dicho deterioro. Es necesario sefialar que,
como son los frentes frios los fenémenos meteorolégicos que inciden con mayor frecuencia en el
area de estudio, se tomd la direccion de los vientos predominantes de los mismos (130-150 grados)
para extraer los valores de cada variable, con vistas a conocer el comportamiento de cada una
frente a las zonas detferioradas y a probar estadisticamente cuéles de ellas tienen una mayor

influencia en el detferioro de esta infraestructura. Para ello, se aplicé el coeficiente de Correlacion
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Biserial puntual, que se trata de un coeficiente éptimo para correlacionar una variable continua y

una variable dicotémica (Cué, 1987).

El coeficiente de correlacién biserial puntual (rgp) se obtiene de la siguiente férmula:

J'M_ — 2y Jel)
o

Dénde: X, es la variable continua; Y, es la variable dicotémica; p, proporcién de casos de una de
las dos modalidades de Y; g, Tp; Xp, media de los casos que en la variable X poseen la
caracteristica p;, Xq, media de los casos que en la variable X poseen la caracteristica g; oy,

desviacion tipica de la variable X.

Este coeficiente toma los valores entre -1y 1. Cuanto mds cerca de -1 o 1, mayor es la correlacién
entre las variables. Si es igual a cero significa que las variables estudiadas no estén correlacionadas.
El signo de rpp indica el senfido de la relacidn, un signo negativo indica una relacién inversa,

mientras que un signo positivo indica una relacién directa (Cué, 1987).
3.3 Diferenciacién espacial del litoral habanero (analisis cluster)

Las herramientas de agrupamiento de variables son ampliamente utilizadas en los estudios
geogréficos para establecer grupos e identificar espacios de actuacion, en los Gltimos afios son
ampliamente utilizadas en estudios de corte social (Buzai, 2016), de desigualdades (Gezici &
Hewings, 2007), (Pedregal, Torres & Zoido, 2006), de la poblacion (Martori & Hoberg 2008) y
en estudios socioeconémicos relacionados con la distribucién espacial de industrias, (Kulkarni,
Paelinck, & Stough, 2001), los servicios, el turismo (Sénchez, 2008) y las enfermedades (Wall &
Devine, 2000).

En esta etapa final de la metodologia se emplearon las herramientas de agrupamiento o cluster
espacial ejecutadas en ArcGIS 10.2.3 para identificar los espacios o zonas mdas vulnerables al
deterioro se acuerdo a las semejanzas en el comportamiento de las variables analizadas
(Profundidad del mar, superficie del arrecife, distancia del Malecén a la linea de costa, altura del
Malecén sobre el nivel medio del mar y orientacién de la costa), siguiendo la direccién de los
vientos predominantes en el litoral, lo que permitié obtener dos grupos o zonas que fueron

caracterizadas identificando las variables que mds inciden en el deterioro.

Para representar a estas zonas fue necesaria previamente la generacion de 300 perfiles siguiendo
la orientacién de la direccién predominante de los vientos de los frentes frios y con una
equidistancia de 10 metros entre ellos. Posteriormente mediante diversas operaciones en el SIG fue

completada la base de datos de cada perfil con la informacién de las variables analizadas 'y
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finalmente se emplearon las herramientas de agrupamiento o cluster espacial para identificar los

tramos del Malecén con semejanza de acuerdo al comportamiento de las variables.

4 Resultados y discusién

4.1 Estado de deterioro del Malecén

Segun los andlisis de la imagen de satélite Worldview I, 28.216 m? del Malecén presentan algin
rasgo de deterioro, lo cual supone un 56,9 % de su superficie. Por el contrario, solo queda poco
més del 40 % del Malecdn sin presentar algin rasgo de deterioro, de los inventariados en campo y
descritos previamente. Las zonas con més deterioro se ubican fundamentalmente al noroeste del
sector estudiado (Figura 7), desde calle 26 hasta la calle G, aunque también se pueden encontrar
dreas en el cenfro y este, destacandose algunos sectores en Malecén y calle 23 y ofro sector
ubicado entre Belascoain y Vapor (frente al parque Antonio Maceo). En este Figura 7, se muestra la
cartografia obtenida a partir de la clasificacién orientada a objetos, que fue la técnica que mejor
resultado ofrecid, como se puede observar en la Tabla 2. Como se puede observar en esta tabla, a
partir del método de clasificacion orientado a objetos (COB), el 91,9 % de los puntos seleccionados
como deteriorados se corresponden con esta categoria en la realidad, por lo que esta técnica
constituye la de mejores resultados en la carfografia de las zonas con deterioro. Esta técnica de
clasificacién se ha revelado como una técnica bastante precisa. Asi, se pone de manifiesto en
estudios recientemente publicados (Oleire, et al., 2011; Moskal, et al., 2011, Hofmann, et al,,
2011).

También cabe destacar el resultado del método indice de vegetacién basado en la linea del suelo
(WDVI), el cual resultad muy eficiente para la cartografia de un tipo especial de deterioro como es
la presencia de vegetacion sobre esta infraestructura. La comprobacién de la cartografia obtenida
se realizd a través de la seleccion aleatoria de 206 puntos en el drea de estudio, de los cuales 94
se corresponden con zonas donde se observé algin rasgo de deterioro y los restantes 112 puntos

corresponden a éreas donde no habia evidencia de deterioro alguno.

Tabla 2. Comparacién entre los métodos utilizados en la cartografia del deterioro del Malecén

Validacién Técnica de procesamiento digital de imdgenes utilizada
NDVI WDVI CSP CSM CSMP COB
Deterioro | Deterioro Deterioro Deterioro Deterioro Deterioro
Con deterioro 68,1 88,8 89,8 83,2 81,4 91,9
Sin deferioro 31,9 11,2 10,2 16,8 18,6 8,1
100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,00

Abreviaturas: NDVI, indice de vegetacién normalizado; WDVI, indice de vegetacién basado en la linea de suelo; CSP,
clasificacién supervisada; CSM, clasificacién supervisada basada en la minima distancia; CSMP, clasificacion

supervisada basada en la méxima probabilidad; COB, clasificacién orienta a objeto.

Fuente: elaboracién propia
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Figura 7. Distribucién espacial de las zonas deterioradas

del Malecén de La Habana en el sector estudiado
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Fuente: elaboracién propia

4.2 Anélisis de los factores que influyen en el deterioro del Malecén

a) Los frentes frios

Desde la temporada invernal 1990—1991 a la temporada invernal 2011—-2012, La Habana ha sido

afectada por un fotal de 436 frentes frios, con un promedio de 19,8 por temporada. Teniendo en

cuenta la velocidad de los vientos, el 66,7 % han sido clasificados como débiles, 32,3 % como
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moderados y sélo 0,01% como fuertes. La Figura 8 muestra la direcciéon dominante de los frentes

frios de las 22 temporadas estudiadas, en relacién con la direccién de sus vientos.

Figura 8. Direccién dominante de los vientos desde 1990 a 2012

a) Fuerza de los vientos b) Frecuencia de los vientos
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Fuente: Instituto de Meteorologia de Cuba (INSMET, 2012)

El andlisis de la figura anterior nos revela que la mayor intensidad de los vientos tiene componente
noroeste, aproximadamente entre los 130° y 140°. En consecuencia, como se puede observar, la
mayor frecuencia (cantidad de veces que el viento sopla en la misma direccién, pero sin tener en
cuenta su magnitud) ocurre también en la misma direccién, lo cual confirma que esta es la direccién
predominante en la entrada de los frentes frios y que, a la vez, es la que registra los mayores

valores en la fuerza de sus vientos.
b) Profundidad del mar

El andlisis de la profundidad del mar a través del MDE generado nos revela que en la zona de del
sector del Malecdn estudiado se alcanza una mayor profundidad a menos distancia de la costa que
en ofros sectores. Esfo fiene como consecuencias que los trenes de olas llegan con mas energia
Malecén, lo que podria ser una de las causas del grave deterioro de esta infraestructura. Las
estadisticas generales de esta variable (Tabla 3) extraidas siguiendo la misma direccién de los
vientos predominantes de los frentes frios, nos revelan que no existen diferencias significativas en
cuanto a los valores minimos, medios y méximos obtenidos de ambas clases. Sin embargo, si se

analiza el histograma de frecuencia, pueden observarse importantes diferencias (Figura 9).
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Tabla 3. Profundidad del mar frente a zonas deterioradas y no deterioradas

Profundidad | Profundidad | Profundidad Desviacidén
méxima (m) | minima (m) | media (m) estdndar (m)
Zonas 11,56 0,00 3,48 252
deterioradas
Zonas 112,70 0,00 3,88 272
no deterioradas

Fuente: elaboracién propia

Figura 9. Histograma de frecuencias de la profundidad del mar frente al Malecén
a) Perfil en zonas con deterioro b) Perfil en zonas sin deterioro
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Fuente: elaboracién propia

En la figura anterior se muestran los valores de profundidad extraidos de los perfiles batimétricos
frente a zonas con deterioro y sin detferior en el Malecén. Es interesante resaltar que frente a las
zonas con deterioro, el perfil de la costa en los primeros 20 metros més préximos a esta es menos
profundo que en las zonas donde no hay deterioro, lo que pudiera traer como consecuencia que
se generen olas con mayores alturas debido a la conversién de la energia cinética de la ola en
energia potencial (altura). En consecuencia, las olas rompen con mds altura cerca de la costa y

penetran en el interior del Malecén.
c) Superficie del arrecife frente al Malecdn

Frente a las zonas detferioradas, solo aflora el 18,75 % del total del arrecife costero emergido
(Tabla 4). Ello implica que la mayor parte de las zonas donde existe algin tipo de deterioro se
encuentran desprotegidas por la inexistencia del arrecife y son estas zonas del muro las que, por
tanto, reciben el embate directo del oleaje y las salpicaduras de este. De las 61 zonas o poligonos
identificados con algun tipo de deterioro en las aceras del Malecén, 18 de ellos (29,3 %) no tienen
arrecife en la costa frente a ellas; en este caso, el muro se convierte en la barrera de proteccién de
la costa por lo que estd sujeto de manera permanente al golpeo de las olas. En el resto de la

infraestructura con signos de deterioro 71,3 % (43 poligonos), si emerge frente a ellos el arrecife, si
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bien, en la mayor parte de ellas, el arrecife tienen unas dimensiones muy pequefias (Figura 10), por

lo que su efecto de proteccion se reduce.

Tabla 4. Superficie de arrecife frente al muro del Malecén

Superficie (en m?) Superficie (en %)
Arrecife frente a zonas deterioradas 7170,17 18,75
Arrecife frente a zonas sin detferioradas 31054,30 81,23
Total 38 224,47 100,00

Fuente: elaboracién propia

Figura 10. Superficie del arrecife frente a las zonas deterioradas del Malecén
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Fuente: elaboracién propia

d) Distancia del Malecén a la linea de costa

La Figura 11 muestra las diferencias en distancia del Malecén a la linea de costa en zonas
deterioradas y no deterioradas, entendiéndose por Iinea de costa el Iimite del arrecife. Al calcular
las estadisticas generales de este factor, que refleja la distancia que hay entre las zonas
deterioradas y la linea de costa frente a ellas, los resultados muestran que, como promedio, el
arrecife se encuentra a 6,73 m de las zonas deferioradas. Se aprecian zonas con una distancia
minima de O m (corresponden con zonas donde no hay arrecife) y otras donde la distancia maxima
es de 19,92 m. Sin embargo, estas estadisticas no son iguales en todo el litoral. Las zonas
deterioradas, en general, estdn a menos de 1 m de distancia de la costa 0 a cero metros de esta,
que corresponden con las zonas donde el muro del Malecén es la prolongacion de la linea de la
costa, al no existir el arrecife emergido. Casi el 36 % de las zonas deterioradas estdn a menos de 1

m de distancia de la Iinea de la costa y el 35% de ellas a cero metro, (en donde no existe el
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arrecife coralino emergido); si se suman estos dos valores, se obtendria que algo més del 70 % de
las zonas deterioradas estdan a menos de 1 m de distancia de la costa y sélo un 14 % de ellas estdn

a mds de 16 m. lo que nos refleja la importancia de esta variable en la proteccién de esta

infraestructura.

Figura 11. Distancia del Malecén a la linea de costa en el sector estudiado
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Fuente: elaboracién propia

e) Altura del muro del Malecén

A pesar de que el muro del Malecén es una infraestructura continua, su altura no es la misma en
toda su longitud. La altura minima frente a las zonas con deterioro es de 1,02 m, mientras que la
méxima es de 4,58 m; el valor promedio es igual a 1.72 m. Sin embargo, si se analizan estas
estadisticas con mas defalle a través del histograma de frecuencia (Figura 12), se puede observar
cémo la mayor parte de las zonas deterioradas (58 % ) tienen frente a ellas una altura del muro por
debajo de su valor promedio, mientras que un 41 % de esta infraestructura tiene una altura del
muro superior a su media aunque no muy alejada de esta en términos generales (Figura 12) lo que
trae consigo que cualquier ola que se aproxime a estas alturas las sobrepasa con facilidad y
salpique hacia el interior de la calle e inunda las zonas més bajas, sobre todo si proviene con una

orientacién similar a la de la costa, variable que serd objeto de anlisis a continuacién.

Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Esparioles, 77, 256—282 273



Figura 12. Altura del Malecén en las zonas deferioradas

y no deterioradas del sector estudiado
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Fuente: elaboracién propia

f) Orientacién de la costa

La mayor parte de las zonas deterioradas tienen una orientacién entre los 120° y los 130° (Figura
13). Esta orientacion es muy similar a la direccién de donde provienen los frentes frios, lo cual
significa que el muro del Malecdn, en las zonas deferioradas, tiene la misma orientacién de los
trenes de olas generados por estos eventos meteoroldégicos. El muro en este caso actia como un
obstaculo que frena el movimiento de las mismas provocando el choque constante del agua de mar
en la estructura del Malecén y su salpicadura hacia el interior, lo que ocurre principalmente en las

zonas con esta orientacion.
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Figura 13. Frecuencia de la orientacién de la costa en las zonas deterioradas

y no deterioradas del sector estudiado
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Fuente: elaboracién propia

g) Relacién entre los factores y el deterioro del Malecén

Los resultados anteriores obtenidos a partir del anélisis espacial muestran que hay evidencias de
que en el deterioro influyen varias variables y unas variables mas que otras, aspecto que se ha

comprobado estadisticamente a partir del calculo del coeficiente de correlacion biserial puntual.

Los resultados de este coeficiente, incluidos en la tabla 5, muestran una alta correlacidn significativa
entre la orientacién de la costa y las zonas con deterioro. Ello significa que las zonas con deterioro
estén perfectamente orientadas respecto a los trenes de olas provocados por la llegada de los
frentes frios, sometiendo al Malecén a un incesante proceso de desgaste y meteorizacién mecénica
y quimica. Con un menor nivel de significancia estadistica, la distancia del Malecén a la Iinea de
costa también ejerce cierta influencia, pues en los sectores del Malecén en los que existe cierta

separacién entre este y el mar, esta separacion permite disipar en cierta medida la energia de los

trenes de olas durante las temporadas de frentes frios.
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Tabla 5. Resultados del célculo del coeficiente de correlacién biserial puntual (P<0,05)

: Coeficiente de correlacién
Variable o
biserial Puntual

Profundidad del mar 0,16
Superficie del arrecife en la costa 0,22
Distancia a la linea de la costa 0,30
Altura del muro 0,24
Orientacién de la costa 0,78

Fuente: elaboracién propia

4.3 Diferenciacién espacial del litoral habanero de acuerdo a la influencia de estos

factores

El empleo de los andlisis de agrupamiento (cluster espacial) permitié diferenciar 2 zonas del

Malecén habanero, teniendo en cuenta sus caracteristicas y niveles de deterioro (Figura 14).

Figura 14. Vulnerabilidad de la zona segin cluster espacial
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Fuente: elaboracién propia

Las estadisticas revelan que el sector 1 concentra los mayores valores de deterioro en la

infraestructura, entre las principales caracteristicas del mismo se encuentran:

La escasa superficie del arrecife costero o la inexistencia de este en muchas zonas frente al

muro. Al mismo tiempo, resulta interesante que este es el sector cuya altura promedio del

muro es menor en comparacion con el ofro sector.

Existen abundantes superficies sumergidas con baja profundidad en la zona mas préxima al
muro del Malecén.

Orientacion en la costa predominantemente en la misma direccién de donde provienen los

vientos de los frentes frios.
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e Las zonas con deferioro se encuentran méas proximas a la linea de la costa, la mayor parte
de estas estdn a menos de 1 m de distancia de la costa o a cero metros de esta, lo que

significa que las olas golpean directamente esta infraestructura.

El sector 2, por el contrario, presenta menos deterioro en su drea, con sélo el 12.55% de la

superficie total, como consecuencia de:

e Tener una orientacién en su costa con predominio al norte-noreste y una mayor superficie

del arrecife frente a su costa.
e Tener una mayor distancia entre la linea de costa y el muro del Malecdn.

e Abundancia de zonas sumergidas con una profundidad mayor en la costa en los 20 metros
de distancia méas préximos al muro lo que favorece que las olas alcancen menos altura en su

cresta.

e Sorprende el hecho de que este sea el sector con una altura mayor del muro del Malecén
cuando en realidad, es el menos expuesto a la accién del oleaje segin las variables

analizadas anteriormente.

Como resultado del Andlisis de Agrupamiento se obtienen también una serie de estadisticas. En la
Figura 15 se comparan las variables dentro de cada grupo en si, y los diagramas de caja del

resumen estadistico.

El primer conjunto de estadisticas que aparecen en negro son para los datos globales en cada
variable. Cuanto mayor sea el valor R2 para una variable especifica, mejor serd ella en la
discriminacién entre las entidades, o sea que la variable Superficie del arrecife fue la més Util en

este sentido.

Los diagramas de caja para estos datos globales muestran que la primera variable (Superficie del
arrecife) presenta una gran dispersién y tiene una asimetria positiva en sus datos que es muy
sesgada, lo que implica que el 25 % de las observaciones comprendidas entre el primer vy el
segundo cuartil ocupen un menor tramo en la escala. Asimismo se ve que el bigote derecho de
esta variable es mas largo por corresponder a la cola més larga de la curva que presenta esta

distribucién, lo que sugiere una mayor dispersién de las observaciones hacia los valores més altos.

Para el caso de las ofras cuatro variables (Distancia a la costa, Altura del muro, Orientacién de la
costa y Profundidad del mar), se observa una mayor concentracién del 50 % central de las
observaciones, asi como del total de sus datos, pues tanto la caja como los bigotes presentan una
menor longitud, pero para el caso de la variable Orientacion de la costa, se ve que el sesgo es

negativo.
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Figura 15. Estadistica del anélisis de agrupamiento

a) Resultados estadisticos del agrupamiento de variables (cluster espacial)
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Orientacién de  1,7827 0.8229 0,899 5,5842 03282 HIe}F— 4+ w4
la costa

Distancia a 105,5211 43,2080 -165,2180 180,0000 0,2196 L i ’—E}—“

la costa

Profundidad -3,6068 1.2232 -5,7723 0,0000 01016 o "—[E—| ¥ !

Variable Mean Std. Dev. Min Max Share

del arrecife

Altura del muro D_M v
Orientacion de ]-[D-o—‘ b b B

la costa

Distancia a ++ + - Fom—h

la costa

Profundidad -+ -bl—[D-o—l 44

Group 2: Count = 182, Std. Distance = 972.5650, SSD = 129.1544

Variable Mean Std. Dev. Min Max Share

Superficie 447,0459 9722673 0,0000 8120,0400 05450 :}—|

del arrecife

Altura del muro  6,3701 10,0204 0,0000 67,6074 0,0192 D—‘ + +
Orientacion de  1,4031 0,3688 08996 3,5052 0,5562 "E:}_”" " .
la costa

Distancia a 121,8245 21,8635 0,0000 180,0000 05214 i t+ l—| H
la costa

Profundidad  -3,9207 0,5836 5,7115 11,2072 0,7803 $o— 1 ++t 4

b) Interpretacién de los Diagramas de Caja

~ SESGO NEGATIVO SIMETRICA SESGO POSITIVO
Q
Valor minimo  Valor medio  Valor méximo Y Q,
del grupo del grupo del grupo
Ql 03
valores Q5

Valor  Cuartil Mediana cyartil Valor Atipicos
Minimo Inferior  (Q2 Superior Maximo

(Ql, (Q 3)

s e N e O O

Fuente: elaboracién propia

En el informe de la Figura 15 se puede ver que el grupo 1 (zonas sin deterioro) contiene el menor
rango de valores en la variable Orientacion de la costa con un 84 %, mientras que el grupo 2

(zonas con deferioro) presenta su menor rango en la variable Distancia a la costa.

Se puede observar que en el caso del grupo 2, que agrupa a las zonas con deterioro, el valor
medio del grupo (puntos rojos), para tres de las variables, estd muy préximo a la Mediana global, y

solo para la cuarta variable, Orientacién de la costa, cae sobre el cuartil superior. Sin embargo en
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el caso del grupo 1 (zonas sin deterioro), el valor medio del grupo (puntos grises), para las tres
primeras variables, estd por encima del cuartil superior, la tercera variable estd por debajo del
cuartil inferior, y la dltima variable también se encuentra por encima del 75 % de los valores

globales. Este primer grupo, tiene un rango mas alto de valores en comparacién con el otro.

5 Conclusiones

Con los resultados obtenidos, puede decirse que la hipdtesis del trabajo ha quedado verificada,
luego, existen diferentes grados de deterioro en el sector del Malecén de La Habana analizado,
como consecuencia de un conjunto de variables geogréficas que actian de manera diferenciada en
combinacién con los eventos meteoroldgicos que afectan a este litoral. De este modo, se pueden

apuntar las siguientes conclusiones:

|. Las principales manifestaciones de deterioro de esta infraestructura estuvieron relacionados con
zonas de afloramiento de piedras en el hormigén de las aceras, huecos, grietas, cambios en la

coloracién del hormigén y oxidacién y mal estado de la infraestructura de drenaje.

II. Se identificaron dos sectores del Malecén, con diferentes niveles de deterioro entre los cuales se
destaca el sector 1 comprendido entre las calles 26 y H con cerca del 65 % de las zonas

deterioradas.

ll. En este deterioro, influyeron un conjunto de variables geogréficas que interactian de manera
diferente, ante los embates de los frentes frios, en los meses de noviembre a mayo. La
orientacién de la costa en la misma direccién de las fuerzas predominante de los vientos de los
frentes frios, v la distancia del muro al limite norte del arrecife, estan entre los factores que mas

inciden en el deterioro de esta infraestructura.

IV.Por dltimo, las técnicas de procesamiento digital de imadgenes de alta resolucién permitieron
realizar la cartografia del estado de las aceras del Malecén con una elevada precisién. Del
conjunto de técnicas estudiadas, la de mejor resultado en la cartografia del estado del Malecén

ha sido la técnica de clasificacién orientada a objetos.
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