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Resumen

Los sistemas costeros estan relacionados con nsaseaatividades econdmicas debido a su
atractivo turistico y a que en ellos se concemtn@yor parte de la poblacion. Estos sistemas
se caracterizan por una naturaleza cambiante diepeedde diversos factores, y existe un
creciente interés en su evolucién. En este trabajosaliza una evaluacion de los cambios
experimentados por la Punta del Boquerén (San RdmaCadiz), un importante sistema de
playa y dunas de diversa tipologia, entre los 2888, 2013 y 2015. Para este objetivo se ha
hecho uso de fotografias aéreas y herramientasgbkshan permitido un analisis de la linea

de costa y de la altura de las dunas para estadiaolucion del sistema.

Como resultado se ha obtenido que la mayor vaniaaida zona se produce en la zona sur, el
extremo libre de la flecha de Sancti Petri, afextpdncipalmente por procesos de erosion-

acrecion asociados tanto al oleaje de los temponmaernales como a los vientos de Levante.

Palabras Clave: Dunas, flecha litoral, fotografias aéreas, Bahia @&diz, riesgos

costeros, SIG.

Abstract

Coastal systems are related to many economic aesivas they host most of the population
and constitute tourist attractions. These systamslzaracterized by a changing nature, which
depends on several factors, and there is a growmbegest in their evolution. This work is

aimed at assessing the evolution of Punta del BogugSan Fernando, Cédiz), an important
beach and dune system with particular featuresydset 2008, 2013 and 2015. For this
purpose a series of aerial photographs and GIS twere used, allowing the analysis of

shoreline position and dune elevation in orderdtednine the evolution of the system.

Results show that most significant variations ol in the southernmost sector of the
system, the free end of Sancti Petri sandspitctetemainly by erosion-accretion processes

related to winter storm waves and to Levante winds.

Keywords: Dunes, sandspit, aerial photographs, Cadiz Bay, staa risk, GIS.



1. Introduccioén

Los paisajes son cambiantes por naturaleza, permsmstemas son tan dindmicos como
las zonas costeras. Factores como la accidn debyiel oleaje, las mareas, las corrientes, las
variaciones del nivel del mar y los procesos desfrarte sedimentario, sumados a la accién
antropica, actian simultaneamente a diversas sseafgacio-temporales haciendo que las
zonas de costa sufran numerosas e importanteioaieg a lo largo del tiempo (Carter,
1991).

El interés por las variaciones que sufren los miate costeros se ha incrementado
recientemente, debido a que estos sistemas hanold@ndo mayor importancia dada su
relaciéon con numerosas actividades econdmicasueaenq ellos se concentra la mayor parte
de la poblacion. En este sentido las zonas costepagssentan una franja de enorme valor y
relevancia estratégica para el futuro de los estadsteros, de ahi la importancia e interés en
intentar conocer la evolucion de estos sistemassypesibles cambios futuros (Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, 2002%iafia cuenta con una longitud de costa
de unos 7.880 kildbmetros (Instituto Geografico Maei, 2016) y dado que en las ultimas
décadas la mayor parte de la poblacion residentelyturismo en Espafia se ha ido

concentrando en estas zonas, existe un crecig¢atésren el futuro de los sistemas costeros.

Las modificaciones de las zonas costeras no sonpegeevidentes y los cambios se
pueden manifestar a corto o largo plazo. Por eamnr son frecuentes los estudios
multitemporales, ya que permiten la comparaciomadgtuacion de la franja litoral durante
diferentes periodos de tiempo con el fin de detdos cambios que se producen en los
sistemas costeros analizados. En este contexpresénte estudio se centra erPlmta del
Boqueron el extremo libre de una flecha litoral localizagtael municipio de San Fernando
(Cadiz) y caracterizada por un entorno naturalusbanizar, de gran valor paisajistico que
supone uno de los atractivos turisticos del muiticipe trata de un sistema de playa y dunas,
tanto moviles como vegetadas, siendo por tantosistema dinamico sometido a cambios
constantes en los que intervienen multiples fast¢@arter, 1991). La importancia de esta
zona, declarada monumento natural en 2003, resicel walor ambiental y turistico dada su
complejidad geomorfoldgica, su atractivo paisajesty la avifauna que alberga, objetivo de
numerosas actividades relacionadas con el turismdolbgico (Consejeria de Turismo,

Comercio y Deporte, 2008).



2. Justificacion y objetivos

Como se ha amencionado anteriormente, en la PehBodjuerdn se sitia un importante
sistema de playa y dunas de diversa tipologiacipamente dunas maviles y dunas fijadas
por vegetacion. Tanto la playa como las dunasgefementos no estables cuya morfologia es
dependiente de numerosos factores y que genera@rpeegentan un continuo cambio a lo

largo del tiempo.

Dada la inestabilidad morfologica de estos ecasiase es dificil predecir las tendencias
que seguiran en un futuro. Sin embargo, graciavaice de la tecnologia y al desarrollo de
nuevas técnicas, es posible la realizacion de avimnes de estos sistemas mediante la toma
de datos cada vez mas robustos y fiables que permitnocer su estado pasado y presente,

asi como la realizacion de previsiones sobre sibleasvolucion futura.

El principal objetivo de este trabajo consiste ealizar una evaluacion de los cambios
recientes en el sistema de playa y dunas movileka deunta del Boquerén a partir del
tratamiento e interpretacion de fotografias aéyea®delos digitales del terreno procedentes
de vuelos LIDAR realizados en la zona en los afif822013 y 2015,con la intencion de
identificar los cambios que hayan podido tener duga la zona de estudio. Para la

consecucion de este objetivo principal se plantiesnobjetivos parciales:

» Determinar los cambios que ha experimentado $&cjgm de la linea de costa a lo largo

del periodo considerado, tanto en la zona interah@amo la base de las dunas.

» Determinar las posibles variaciones de cota quéhan producido en los sistemas

dunares, especialmente en el campo de dunas maviles

3. Antecedentes bibliograficos

La fecha litoral de Sancti Petri ha sido abordaudaligersos estudios y con ella, la Punta
del Boquerdn, zona en la que se centra este traBajoe los autores que han estudiado la
zona se encuentran Benavente et al. (2002, 201B),2Del Rio et al. (2002, 2011, 2013) y
Gracia et al. (2002, 2008, 2011). Estos y otro®rast han tratado diversos aspectos de la
zona, como el estado morfodinamico de las playasdizente et al., 2000), los procesos de

desbordamiento en esta flecha litoral (Benaventalet2002) o su respuesta ante los



temporales (Del Rio et al. 2012). Cabe destacarisisio, que autores como Del Rio y Gracia
(2008) han tratado la fotointerpretacién aplicadanglisis dinamico de la linea de costa, un

aspecto relacionado directamente con este espalidp que su trabajo servira de referencia.

Como se ha mencionado anteriormente, el preserEetiBRe como objetivo analizar los
cambios recientes ocurridos en la Punta del Boquero el periodo de los dltimos afios,

siguiendo para ello las lineas de trabajo iniciguasvarios de los autores mencionados.

4. Zona de estudio

4.1. Localizacion

Situada al suroeste de la Peninsula Ibérica, Bmig meridional de la Bahia de Cadiz, la
Punta del Boquerdn es el extremo libre de la flditbaal de Sancti Petri (Figura 1) localizada
en el municipio de San Fernando (Cadiz). La PumeiaBibquerdn, se caracteriza por un
entorno no urbanizado de gran valor paisajisticlyeydeclarada monumento natural de la
provincia de Cadiz en Octubre de 2003 por la CodathiAutbnoma de Andalucia (Decreto
250/2003). EI monumento natural, abarca una swierfiproximada de 74,53 hectareas
(Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion delificeio, 2003).

La flecha de Sancti Petri se encuentra ocupadépglayas de Camposoto al Norte y El
Castillo al Sur (Figura 1), respaldadas por am@iaas de dunas y marismas. Aungque es una
zona no urbana, existen diversas construccionesiyd&cionamientos para el uso publico en
su sector Norte y central, con acceso directo paraarretera que discurre paralela a la costa
en dicho sector. Existen dos aparcamientos y disgrasarelas de madera que dan acceso a la
playa, y durante los meses de verano, se instalamad y bafios, asi como varios chiringuitos
repartidos a lo largo de la zona junto a algunedqsude primeros auxilios (Figura 2). En esta
zona sehan realizado distintos trabajos de regenarde playa en un intento de remediar las
pérdidas de arena que tienen lugar en los periodesnales de temporales (Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, 201%n 1998 y 2009 se llevaron a cabo dos
importantes regeneraciones, con el aporte de 73710 y 102.206 m de arena
respectivamente (Mufioz et al., 2001, 2014), seguma una pequeia realimentacion en
2015 con 25.000 frde sedimento (Cabeza, 2015).



No obstante, la Punta del Boquerdon se encuentra dib estas intervenciones, ya qu
carretera y los accesos a la plfinalizan enla zona central de la flecha, ydnica estructura

de acceso al extremo sur es una pasarela de r que se extiende tras la franja du
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Figura 1. A) Esquema dea Punta del Boquerdn, en el maipio de San Fernando (Cadi
B) Localizacién de la zona de estudio

(Fuente:Datos de mapas GeoBe-DE/BKG, 2009;Google Earth, 20).

Figura 2. Fotografia de la zona central de la playa de Cangp@®n verano de 20
(Fuente: Ministerio de Agricultura, AlimentaciéorMedio Ambiente, 201!



4.2. Climatologia

En el municipio de San Fernando, y en la Bahia&izCen general, se da un clima tipico
mediterraneo aunque con un mayor grado de humeslsidada su localizacion en la costa
atlantica. Las temperaturas suaves, los veranogs sgclos inviernos con abundantes

precipitaciones caracterizan el clima de la zona.

La temperatura media anual es de 18°C (Sanche8) ¥98s precipitaciones rondan los
590-600 mm al afio (Agencia Estatal de Meteorolag@89), siendo Cadiz la provincia con
mayor indice de pluviosidad de Andalucia (Sanch®28).La orientacion y proximidad de la
costa gaditana al Estrecho de Gibraltar son fagiqpue favorecen el predominio de vientos de

gran intensidad (Figura 3), que van a influir dia@eente en las condiciones hidrodinamicas

de la zona de estudio.
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Figura 3. A) Rosa de velocidad media del viento en el deeastudio en el periodo 2006 - 2015,
correspondiente al punto SIMAR 6016038 de Puerb&stado. B) Posicion del punto SIMAR 601638, con
coordenadas 6.23° W, 36.38° N (Fuente: Puerto&sdido, 2016)

En las épocas de primavera y otofio predomina etwide Levante, procedente del SE,
mientras que en invierno el viento de Ponientecguente del ONO y OSO es el mas
frecuente. El Levante, procedente del Mediterrémémvés del Estrecho de Gibraltar, juega
un papel fundamental en el transporte edlico aulmguece de importancia en la generacion
de oleaje debido a su pequdatch(Gracia y Benavente, 2000), que es la distancalar¢jo



de la cual sopla el viento uniformemente, generamidaje. Por el contrario, el Poniente,
procedente del Atlantico, es un viento humedo deameelevancia para el transporte edlico,
si bien genera mar de fondo y oleaje importanteiddela su elevaddetch (Gracia y
Benavente, 2000).

4.3. Marco hidrodinamico

La marea presenta en la zona de estudio una daticde tipo semidiurno, con dos
bajamares y dos pleamares diarias; una quincepal,ntareas vivas y muertas; y una
semestral, ya que dos veces al afio tienen lugandasas vivas mas importantes (mareas
equinocciales) (Benavente, 2000). El rango de meseaesomareal, con una amplitud media
de las mareas vivas mensuales de aproximadame® rdetros, aunque las mareas

equinocciales pueden alcanzar los 3.74 metrosg@®ari997).

En cuanto al oleaje, como se ha mencionado anteide, el viento de Poniente
procedente de Atlantico es el principal generadooléaje debido a su mayktchy por lo
tanto va a ser el responsable fundamental tantondelde viento como del mar de fondo
(swell) cuya direccién predominante es O (Figura 4); bstante, durante los temporales la
direccion predominante de aproximacion del oleajeeleSO (Benavente, 2000). La altura
significante media del oleaje de buen tiempo e8,8emetros, y mas del 70% de las olas que
llegan a la costa a lo largo del afio no superametto (Del Rio, 2007), lo que permite
clasificar a la costa como de baja energia (Bernaye2000). No obstante, el oleaje en
régimen de temporales puede superar los 4 metsogre periodo de retorno de 20 afios para
una altura significante de 7,4 metros (Puerto€dado, 2013).

4.4. Caracteristicas geomorfoldgicas

La flecha de Sancti Petri posee una longitud apraga de 5 kilbmetros y una anchura
variable entre los 200 metros en su extremo nortesy500 metros en el extremo sur
(Benavente et al., 2002). Esta flecha litoral, sorextremo Norte ligado a costa, se encuentra
limitada hacia el Este por el cafio de Sancti Patricanal mareal que comunica el saco
interno de la Bahia de Cadiz con el Oceano Atlar(fregura 1). Dado que el extremo libre de
la flecha (la Punta del Boqueroén, objeto del presénabajo) se localiza en la desembocadura

de dicho cafio mareal, la influencia mareal, coerrada y salida de la onda de marea,



impiden que ésta progrese en su crecimiento (Bewawt al., 2002). Las dimensiones de la
Punta del Boquerdn son de aproximadamente 1.60@snd longitud y una anchura variable
que va desde 600 metros en su extremo norte a 2d@snen su extremo sur, medidas

tomadas a partir de fotografias aéreas de la zelreid 2015.
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Figura 4. A) Rosa de altura de ola significante en el areasikedio en el periodo 2001 - 2014, correspondient
a la Boya Costera de Cadiz. B) Posicién de la BOgatera de Cadiz, con coordenadas 6.33° W,
36.50°N(Fuente: Puertos del Estado, 2016)

La flecha de Sancti Petri esta sometida a un comtproceso de erosion por parte de las
corrientes litorales. El sedimento erosionado essportado por la corriente de deriva,
acumulandose en el extremo de la flecha que segmsando lentamente a medida que el
resto del cuerpo arenoso adelgaza (Benavente @08R).En la zona se encuentran restos de
diversas construcciones militares que hacen quemehumento natural tenga un especial
valor historico (Junta de Andalucia, 2010). Entteseestan dos bunkers de la Guerra Civil,
construidos originalmente sobre las dunas y qu&erctualidad se encuentran en la zona

intermareal (Figura 5), atestiguando el retrocestadlecha.

La playa esta constituida por arenas medias, Boasuarzo y con abundantes restos de

conchas (Benavente et al., 2002; Benavente eR@L3), y presenta un perfil intermedio-



disipativo de comportamiento estacional, con perntdeemedias que oscilan entre el 2.4% en
invierno y el 4.4% en verano (Del Rio et al., 20IXas la playa se encuentra un cordén
dunar originado por los vientos de poniente dorelaliferencian dunas embrionarias, de
altura reducida y gran movilidad, y dunas primarieslonizadas por vegetacion y que
protegen a la marisma del oleaje (Menapace, 2&EL8prddn dunar desaparece en el extremo
libre de la fecha, dando lugar a un campo de dumé&gles (Benavente et al., 2002).La
instalacion de accesos y otros servicios duranteeno, asi como el pisoteo del publico
fuera de las zonas de acceso facilitadas influyereleestado de las dunas, alterando la
morfologia y altura de las mismas. Con el objetieoremediar estos efectos, en la playa de
Camposoto, el estado de las dunas se ha mejoradiantesintervenciones del Ministerio de
Medio Ambiente (Gracia et al., 2011). La revegétaae dunas y la instalacion de captadores

de arena y cerramientos de proteccion ha permidstabilizacion de las zonas dunares en

el sector central de la flecha (Gracia et al., 2011
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Figura 5. Construcciones militares en la Punta del Boquerdn
(Fotografias realizadas el 29 de Abril de 2016)

4.5. Faunay flora

Son numerosas las especies de aves gque se encuEnteazona, ya sea porque ésta es su
habitat o bien porque supone una parada en surigecanigratorio. Entre las especies se
encuentran aves limicolas como correlimos y cleodt, ademas de aves marinas como
gaviotas (Consejeria de Medio Ambiente y OrdenadginTerritorio, 2016).Por otro lado, la

presencia de peces, moluscos y cangrejos supacaieagtivo para la pesca.



La vegetacibn no es abundante y se encuentrabdistai en funcién del grado de
inundacion y de las adaptaciones presentes epasies vegetales con el fin de soportar las
condiciones extremas de alta salinidad y fuertegtes de la zona asi como la insolacion,
pues se trata de una zona con poca sombra. Erutes ¢e encuentran especies como el
barron y la retama blanca. En las zonas de mar@dmadan los salados y sapinas (Consejeria
de Medio Ambiente y Ordenaciéon del territorio, 2D1El papel de la vegetacién es
fundamental en el funcionamiento de los sistemadui&s, interviniendo en la nucleacion
inicial de las dunas y en su fijacion final, siendofactor clave en la variacion de la altura de
las dunas y la distancia entre las mismas. Es ptir gue el tipo de vegetacién y su
abundancia estara relacionado con la evoluciésigigima dunar a lo largo del tiempo.

5. Material y métodos

5.1. Fuentes de informacion empleadas

En los estudios para la evaluacion de los cambiogohdgicos en zonas costeras, se
pueden recurrir a técnicas variadas: analisis ddgsede playa, levantamientos topograficos
3D o0 como es en el caso de este estudio imageremsa&n el presente trabajo se realiza una
evaluacion de los cambios recientes en el sisteamglaya y dunas méviles en la Punta del
Boquerdn, haciendo uso de ortofotografias, fotdgsadéreas y datos de vuelos LIDAR de los
aflos 2008, 2013 y 2015procedentes del departanwmt€iencias de la Tierra de la
Universidad de C&diz. Estas fuentes de informadién sido procesadas mediante los
software ArcGI1810, Global Mappél'13 y DSAS versién 4.3.4730 (Thieler et al., 2009)
para la realizacion de tareas de georreferenciadigitalizacion de lineas de costa, calculo

de pardmetros estadisticos y comparacion de modigiitales del terreno.

5.1.1. Fotogrametria aérea y ortofotografias

El gran avance tecnoldgico y la mayor demanda desdematicos han hecho que cada
vez sea mas comun el uso de fotografias aérealscampo de la cartografia. De hecho, la
fotogrametria es una de las técnicas mas emplepdss llevar a cabo estudios
multitemporales mediante la realizacion de vuetdegramétricos seriados en el tiempo de
forma que el conjunto de dichos vuelos dé comoltaasu una coleccion de fotografias que

permitan analizar los cambios ocurridos en el tieifdiménez, 2012).En este estudio se hara



uso de fotografias aéreas de la Punta del Boquesétizadas durante vuelos de toma de
datos LIDAR los dias 10 de agosto de 2013 y 12egé&esmbre de 2015 (Figura 6), que seran
georreferenciadas y sobre las que se digitalizasilinea de costa.

Por otro lado, las ortofotografias u ortoimagenes fotografias aéreas que han sido
corregidas de deformaciones, manteniendo toda faniacién de la fotografia aérea y
presentandose los elementos de ésta en un detdorsisiema de coordenadas y datum, a la
misma escala, lo que les otorga la misma validez uqu plano cartografico (Consejeria de
Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio, 2015).este trabajo se han empleado
ortofotografias de la zona de estudio correspoteliea un vuelo fotogramétrico y LIDAR
realizado el 1 de Diciembre de 2008 (Figura 6).

Figura 6. Ejemplos de ortofotografia y fotografia aéredale

Punta del Boquerén en 2008 y 2015, respectivamente.
(Fuente: Departamento de Ciencias de la Tierraal®&hiversidad de Cadiz)

5.1.2. Datos LIDAR

La tecnologia LIDAR I(ight Detection and Rangifngonsiste en la utilizacion de sistemas
de sensor laser que envian pulsos para la medieid@istancias y la toma de datos de altitud
utiles para la realizacion de Modelos DigitalesHtkvacion (MDE) (Wehr y Lohr, 1999). El
sistema LIDAR, que es generalmente transportado pkttaformas aéreas, consiste
principalmente en un laser y un sistema de posaciento global diferencial (DGPS) que
proporciona una mayor precision en el calculo deokicion (Soria, 2014).
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El funcionamiento de esta técnica consiste endiizexion de medidas de distancias desde
el emisor laser a la superficie. Los pulsos emitide recogen en forma de “retornos” o
“rebotes” una vez que han alcanzado la superflcs. medidas de distancia se obtienen
mediante la diferencias de tiempo desde la emaiédrecepcion de la sefal laser reflejada en
superficie mientras el sistema GPS registra lacpmside los puntos. La principal ventaja en
el caso de las técnicas LIDAR frente a las cAmfatagramétricas es que éstas no permiten la
obtencion de imagenes en condiciones de lluvia aumsidad mientras que los sistemas
laser no presentan este tipo de restricciones (&meé012). Su principal aplicacion es la

elaboracion de modelos digitales del terreno (MDT).

5.2. Georreferenciacion

El proceso de georreferenciacion consiste en etiposamiento espacial con respecto a la
tierra de entidades raster y objetos vectorialepgrciondndoles una localizacion Unica, bien
definida por un sistema de coordenadas y datumciégps. Una buena resolucion y la
georreferenciacion de las imagenes aéreas serarfemdal para un correcto analisis de las
mismas, permitiendo solapar y comparar las difeseithagenes que conforman la zona de
estudio, y cuantificar los cambios entre las daerfechas en unidades métricas (Ojeda,
2000). Asimismo, al asignar a cada punto de la @nays coordenadas geograficas reales, el
proceso de georreferenciacion resulta en unaicaaibn geomeétrica que corrige gran parte

de las deformaciones épticas inherentes de lagriafias aéreas (Brito y Coelho, 2002)

Inicialmente, se contd con 11 imagenes aéreasneeitmtes al vuelo realizado en 2013 y
10 imagenes aéreas del vuelo realizado en 201&nmbs casos se abarcan la totalidad de la
zona de estudio. La georreferenciacion de las imégy@éreas se realiz6 empleando como
base las ortofotografias de la zona del afio 20@8jante el uso del sistema de informacion

geografica ArcGIS 10.

Para el proceso de georreferenciacion se utilizatopuntos de control o GCiound
Control Point3 en cada imagen. Los GCPs son elementos en agrddfias identificables en
todos los afios analizados, como pueden ser pasacelastrucciones o0 vegetacion que se
haya mantenido relativamente constante con el p@otiempo cuando no existan las
opciones anteriores. Es importante que se utikbementos fijos e invariables para garantizar

una maxima precision. Estos puntos permiten constiay funcibn matematica de
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transformacion que expresa la relacion entre lasdemadas de los GCPs en las imagenes
originales y sus coordenadas en el espacio geognéfal de la imagen de referencia (en este
caso la ortofoto), transformando asi unas en dfPaga, 2016).Los puntos de control son
fundamentales en el proceso de georreferenciap@mmnp que es importante prestar especial
atencion a que su numero y distribucion sean adesudras decidir la disposicion de los

GCPs se aplicé una funcion de transformacion realimediante un polinomio de orden 2.

Para evaluar la calidad del ajuste, el método niizado es el calculo del error cuadratico
medio, error residual o RMSER@ot Mean Square Errpgue expresa la diferencia entre las
posiciones de los GCPs en la imagen de referenmmelg imagen corregida, una vez realizada
la transformaciéon (Pefia, 2006). Para asegurarelEgidn de las imagenes georreferenciadas,
en este trabajo se considerd6 como admisible um ttal RMSE menor de 0.5 metros en
cada georreferenciacion. Una vez aplicada la funadatematica de transformacion
correspondiente, se obtuvieron las nuevas posisidados pixeles en la imagen corregida. El
altimo paso de la georreferenciacion consistioealizar un remuestreo de tipo interpolacion
bilineal, que permite asignar un nivel digital (ode gris) a cada una de estas nuevas
posiciones y dotar a la imagen de una regularidddas y columnas (Hughes et al., 2006).

5.3. Digitalizacion

Una vez que todas las imagenes se encontrabanneisreb plano de coordenadas y por
tanto se solapaban perfectamente, se procedidigitalizacion de la linea de costa de los
afos 2008, 2013 y 2015. Para ello se emplearonndasadores diferentes: por un lado, la
marca de aguawet/dry line (Figura 7), que se considera equivalente al akamedio de la
pleamar sobre la playa (Crowell et al., 1991); y pwo lado, el pie de duna (Figura 7), o
linea de contacto entre la parte alta de la plaj@duna primariaféredung (Ojeda, 2000),
que representa la transicion entre los ambientesndmlos por el oleaje y los dominados por
el viento (Ferreira et al., 2006). Es importantéasa que, si bien la marca de agua ha tenido
un uso generalizado en la literatura cientifica @andicador de la posicion de la linea de
costa, se trata de un elemento que puede verseealia influenciado por las condiciones
meteoroldgicas, de la marea, del oleaje y porra&odel perfil de playa. En cambio, el pie de
duna es independiente de dichas variables, loapidta especialmente Gtil en zonas costeras

caracterizadas por oleaje de alta energia, ampdingos de marea y/o perfiles de playa
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disipativos con amplia zona intermareal y comporato estacional, como es el caso de la
zona de estudio (Del Rio, 2007).

La marca de agua se digitalizd en ArcGIS 10 diraet#e sobre las imagenes
georreferenciadas, mientras que para digitalizapielde duna se hizo uso, junto a las
fotografias aéreas, de los modelos digitales deaei@ (MDE) procedentes de los datos
LIDAR, que permiten una mejor identificacion delieee asociado a las dunas en aquellas
zonas donde la identificacidn visual del pie deadna era clara (Figura 7). Tanto la marca de

agua como el pie de duna se almacenaron como aschéctoriales de tipshapefileineal.

2
0 20 40 B0 Maters

Figura 7. A) Digitalizacion de la marca de agua sobre unafotografia de la Punta del Boquerdn del afio
2008 B) Digitalizacion del pie de duna sobre untfmtografia de la Punta del Boquerdn del afio 2008
(Fuente de las ortofotografias: Departamento denCias de la Tierra de la Universidad de Cadiz)

5.4. Calculo de tasas de cambio

Las imagenes aéreas tomadas en diferentes afiag@oman la posibilidad de conocer la
evolucion del sistema de forma visual, lo cual e de los principales objetivos de los
estudios multi temporales. Sin embargo, para pooleocer los cambios producidos de forma
cuantitativa es necesario el calculo de una seripalametros estadisticos que respalden las
variaciones que puedan apreciarse visualmente.elmaoceso de georreferenciacion y una
vez digitalizadas tanto las marcas de agua compiéssde duna, este calculo se realiz6 con la
extension DSAS version 4.3.4730 para Arct18 (Thieler et al., 2009).
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El DSAS Qigital Shoreline Analysis Systgms un software que permite realizar el célculo
de diferentes distancias y tasas de cambio, deafqua sea posible cuantificar las variaciones
del sistema. Para poder trabajar con las lineassta digitalizadas de los diferentes afios fue
necesario almacenar las lineas de costa individuddecada afio en dos Unicigpefiles
unopara la marca de agua y otro para el pie de.ddneontinuacion, el procedimiento
consistié en definir una linea base fija paralell® @osta; el programa permite trazar de
manera semiautomatica una serie de transectosngiécpkares a la linea base y que cortan a
las lineas de costa, separados entre si una distincia, que se fija en funcién de las

caracteristicas morfolégicas de la zona y la resdturequerida en el estudio (Del Rio, 2007).

En este trabajo, en el caso de la marca de aguwptéepor crear dos lineas base que
cubrieran toda la linea de costa de la zona paganaracion de transectos perpendiculares a
las lineas de los diferentes afios. La separaci@blesida entre transectos a lo largo de la
linea base fue de 20 metros, dando como resula@dransectos que cubren toda la linea de
costa de la zona. En el caso de los pies de dutasdgiferentes afios se repitié el mismo
procedimiento, pero debido a la particular morfédodel corddén dunar, altamente irregular,
se hizo uso de 5 lineas base que cubrieron tadmka

Finalmente, las intersecciones de los transectodasolineas de costa se emplearon para
cuantificar mediante el DSAS, a lo largo de cadadecto, la distancia entre la linea base y
las posiciones de la linea de costa en las distifdahas. A partir de las distancias y
conociendo las fechas de cada vuelo, el progratcalédas tasas o velocidades de cambio.
En concreto, las medidas de interés obtenidas son:

- End Point RatdEPR) o tasa de punto final (m/afio): Solo tienegenta la linea
mas antigua y la mas reciente, ignorando la inforémade las fechas intermedias.
Los valores positivos indican acrecion mientraslqaenegativos indican erosion.

- Linear Regression Raf@.RR) o tasa de regresion lineal (m/afio): Calcalladmo
la pendiente de la recta de regresion entre ldmeyg las distancias a la linea base.

- LR2: Valor del R o coeficiente de determinacién del ajuste lingak expresa la

proporcion de la varianza de los datos explicaddgoegresion.
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5.5. Calculo de diferencias de altura entre MDTs

Una vez calculados los parametros estadisticopreeedié a realizar el calculo de
diferencias de alturas entre MDTs haciendo us@slel&tos LIDAR de los vuelos realizados,

con el objetivo de hacer comparaciones dos a dos les diferentes afios.

Para ello, nuevamente en ArcGIS 10, se crearorslimgefilesde tipo poligono, uno que
abarcara la zona de dunas vegetadas (en el secterde la zona de estudio) y otro para las
dunas mdéviles (en el extremo libre de la flechardit, al sur de la zona de estudio). Para
facilitar la identificacién de los dos sectoresr(dsi vegetadas y dunas moviles), se aplicé un
sombreado sobre los MDTs que permitié apreciaelgve de forma mas clara que en los
MDTs originales. Utilizando estoshapefilescomo “méascara” se procedié a recortar los
MDTs correspondientes a cada afio, obteniendo6 MidiTtal: tres recortes de los MDTs
para las dunas vegetadas y tres recortes paraites andviles, correspondientes en ambos
con los afios 2008, 2013 y 2015.

Una vez obtenidos los recortes de los modelos atkgit se procedié a realizar las
comparaciones dos a dos (2015-2013, 2013-2008 ¥-2008), haciendo uso de la aplicacion
“Raster Calculatdrde ArcGIS. Esto permitio restar los valores de MDTs, obteniendo asi

las diferencias de altura entre los diferentes abogparados.

6. Resultados

En este apartado se presentan los resultados dddetras el procesado de los datos,
dandoles salida grafica para una mejor interpré@accon el objetivo de cuantificar los

cambios que hayan tenido lugar en el sistema.

6.1. Marca de agua

La linear regression rate tasa de regresion lineal se calcula para laslitneas de costa
(2008, 2013 y 2015). La representacion de esta tesauna idea de los cambios

experimentados en la zona intermareal de la playsst periodo de tiempo.
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Como se ha mencionado anteriormente, se cuentala®hineas base, de forma que se
podria considerar una division de la zona de estedi un sector este y un sector oeste
(Figura 8), cada uno de ellos abarcado por una l@se. Teniendo en cuenta que el primer
transecto se sitla en el extremo noroeste del deeastudio, la zona oeste abarcaria los
primeros 111 transectos, incluyendo también eleextr sur de laPunta del Boquerdn

mientras que la zona este abarcaria los Ultimosrabsectos, es decir desde el transecto
namero 112 hasta el 158.

0 50100 200 300 Meters
L | | |

Figura 8. Distribucion de los transectos de las marcas desaggl los afios 2008, 2013 y 2015.
Los transectos comienzan en la zona noroeste denla de estudio.

En la representacion de la tasa de regresion |{Feglira 9) se observa un pequefio tramo
de comportamiento erosivo en la zona noroeste, id@gpor un comportamiento
relativamente estable, con altibajos, a lo largoode el sector oeste. En el extremo sur de la
zona de estudio, correspondiente al extremo ddelzhd propiamente dicho (entre los

transectos 90 y 130), es donde se aprecian mayamedios, con oscilaciones de gran
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magnitud implicando tanto retroceso como avancdadmarca de agua. Los valores de
acrecion alcanzan picos de hasta 5,2 m/afio, méeque los valores maximos de erosion
rondan los -4,3 m/afo. Finalmente, el limite n&ekt la zona de estudio presenta de nuevo
un patron mas estable a lo largo del periodo censttb. ES necesario mencionar que, segun
trabajos anteriores, el rango de error aproximadtag medidas de cambios de la marca de
agua sobre fotografia aérea para la zona de estadémcuentra en torno a los + 0,5 m/afio
(Del Rio, 2007; Del Rio y Gracia, 2013), por lo das tasas de cambio inferiores a dicho

rango se asumen como estabilidad relativa.

(metros/ano)

Tasa de regresion lineal
N\

IN

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151
Transectos

Figura 9. Representacion de la tasa de regresion lineal dattaipara
los transectos de la marca de agua entre los af08,22013 y 2015.

Por otro lado, l&nd Point Rat§dEPR) o tasa de punto final solo tiene en cuemiinka
mas antigua y la mas reciente, ignorando la inforémade las fechas intermedias. Por esta
razon se ha calculado (Figura 10) tanto para ehiato de 2008 - 2013 como para el 2013 -
2015 (Tabla 1).

. . Valor medio EPR
Periodo de tiempo (metros/afio)

2008 - 2013 -0.97

2013 - 2015 0.48

Tabla 1. Valores medios de la tasa de punto final para lequlos entre 2008, 2013 y 2015.
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En la representacion de las tasas de punto fingli@ 10) destacan los procesos erosivos
ocurridos en el sector sur de la zona de estudel periodo de 2008 — 2013. En esta misma
zona durante el periodo de 2013 — 2015 los proogseshan tenido lugar han sido, por el
contrario, de acrecion, alcanzandose valores d@a 12s8 metros/afio. En el limite nordeste
de la zona de estudio ocurre un proceso similaigae de menor magnitud, con una acrecién
que tiene lugar entre los afios 2008 y 2013, segiedana erosion entre los afios 2013 y

2015, que en ambos casos abarcan la zona compaeardi@ los transectos del 1 al 30.

14 1 End Point Rate
2008 - 2013
T 10 - ——End Point Rate
c 2013 - 2015
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22 .
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Qs 2
U m ------------------------------------------
§ £ e O R Y e N W R A
= 2]
-6
-10

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151

Transectos

Figura 10. Representacion de la tasa de punto final calculpalia los
transectos de las marcas de agua de los afios 2008 y 2015.

6.2. Pie de duna

Para el pie de duna también se calcula la tasaghesion lineal para las tres fechas
analizadas (2008, 2013 y 2015). La representa@@sth tasa proporciona informacion sobre

los cambios experimentados por el pie de dunaterpesiodo de tiempo.

En este caso, debido a la ya mencionada irregathdel pie de duna en el area de estudio,
se cuenta con cinco lineas base que abarcan laeposa totalidad. Las tres primeras lineas
comprenden el sector oeste, mientras que las daasubren el sector este. Teniendo en
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cuenta que el primer transecto se sitla en el ragtneoroeste del area de estudio, la zona
oeste abarcaria los primeros 116 transectos, rageqtre la zona este abarcaria los Gltimos 58
transectos, empezando desde el transecto numeroy ffinalizando en el nimero 174
(Figura 11).

0 75 150 300 450 Meters
| | | |

Figura 11. Distribucion de los transectos de los pies de ddedos afios 2008, 2013 y 2015.
Los transectos comienzan en la zona noroeste zena de estudio.
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Figura 12. Representacion de la tasa de regresion lineal dattaipara los
transectos de los pies de duna de los afios 2008 @015.

En la Figura 12 se aprecia la tendencia claranaot@va del pie de duna, que supera los -
1,5 m/afio de retroceso en la mayor parte del &estiidio. Destacan dos zonas puntuales de
erosion extrema bien diferenciadas, localizadasekrsector suroeste de la Punta del
Boquerdn, entre los transectos 100 y 130, con lor waaximo de -13 m/afio. Para el pie de
duna, segun Del Rio (2007) y Del Rio y Gracia (20&Brango de error aproximado de las
medidas fotogramétricas para la zona de estudimwgs inferior al de la marca de agua,
estando en torno a los £ 0,1 m/afo, por lo quetdaas obtenidas se pueden considerar

significativas en todo el tramo analizado.

Para el pie de duna End Point Rat€dEPR) o tasa de punto final también se ha caloulad
tanto para el intervalo de tiempo de 2008 - 2018apara el de 2013 - 2015 (Tabla 2).

. . Valor medio EPR
Periodo de tiempo (metros/afio)

2008 - 2013 -1.94

2013 - 2015 0.33

Tabla 2. Valores medios de la tasa de punto final para lesqulos entre 2008, 2013 y 2015.
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Nuevamente se aprecia una clara tendencia eragvaagnitud muy considerable (Figura
13), con zonas puntuales donde el retroceso esnexttamente alto (superior a -10 m/afo).
Dos de ellas se sitian en el suroeste de la PehBodueron, y la tercera en la parte central
del sector oeste del area de estudio (Figura 1hayor parte de la erosion se ha registrado

en el periodo 2008-2013, mientras que en el 2015 20edomina la estabilidad o incluso la

acrecion.
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Figura 13. Representacion de la tasa de punto final calculpalia los
transectos de los pies de duna en los diferentesvimos entre los afios 2008, 2013 y 2015.

6.3. Diferencias de altura entre MDTs

El célculo de diferencias de alturas entre MDTs ebuaso de los datos LIDAR da como
resultado tres modelos digitales del terreno cpaoedientes a las 3 comparaciones realizadas,
2008-2013, 2013-2015 y 2008-2015, que proporcianfommacion de los cambios de altura
en las areas dunares. La comparacion de los aB8sy22015 (Figura 14) es la que representa
mas claramente las tendencias de acrecion-erdsiella se ha asignado una rampa de color
gue muestra en tonos verdes las zonas que hanmegptdo acrecion, y en color rojo las
que han experimentado erosion. En color blanco ajuedpresentadas las areas estables,

donde las variaciones estan dentro del rango de\esrtical del LIDAR (15 cm).
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En la figura 14 se aprecia cOmo el sector sur dena de estudio, sobre todo en el area de
dunas moviles, presenta valores de diferencia tk positivos entre 1 y 1,9 metros, que
suponen crecimiento vertical de las dunas. Exiss@mismo zonas que presentan valores
negativos entre -1,5 y -3 metros, principalmentdéaenona noroeste de las dunas vegetadas,
en la parte norte de las dunas mdéviles en el ssctory en un pequefio tramo en la zona

sureste, indicando procesos de rebajamiento viertica
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Figura 14. Diferencias de cota entre los MDTs de los afios 302815. El poligono superior representa la
zona de dunas vegetadas, mientras que el infebaraa la zona de dunas moviles.
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7. Discusion

En general, la flecha de Sancti Petri y con ellRuata del Boquerdn, estd sometida a un
continuo proceso de cambio por parte de las cdeselitorales y temporales (Benavente et
al., 2002) que suponen una continua variacion daatologia. Se trata de una zona éptima
para el estudio de los efectos provocados por teatggodado que se trata de un sistema no

urbanizado sometido a diversidad de factores rlagi(Balbontin, 2009).

La digitalizacion de las lineas de costa en lasfatdgrafias e imagenes aéreas de los
diferentes afios ha permitido identificar la evadncde la marca de agua y el pie de duna en
la Punta del Boquerdn, con una variabilidad maswymoiada en el extremo libre que en el
resto de la zona de estudio, donde la linea dea castmantiene relativamente estable,
especialmente en el tramo Este. De hecho, el andles los cambios registrados revela
tendencias muy heterogéneas en la variacion desaambicadores entre los afios 2008, 2013
y 2015. Las irregularidades son particularmentaifogtivas en el caso del pie de duna,
debido a la morfologia de las dunas en esta zarganq constituyen cordones longitudinales
paralelos a la costa (en cuyo caso presentariaaciares mas regulares), sino que forman
acumulos dunares con entrantes y salientes, codegavariaciones laterales (Del Rio, 2007).
Esto se relaciona con la presencia de abundaraescab de desbordamier(twashover fans)
de dimensiones variables, que cortan a las dut@$aago de toda la flecha de Sancti Petri.
Los tres desbordamientos mas meridionales tienamgran extension, con una penetracion de
hasta 250 m, condicionada por la realizacidbn deawaaones artificiales historicas
(Benavente et al., 2002). La irregularidad de éasléncias detectadas a corto plazo coincide
con las observaciones realizadas por otros autorés zona, a escala de décadas (Del Rio et
al., 2013; Puig et al., 2014).

Por otro lado, la variabilidad espacial y tempatallas tendencias evolutivas recientes en
la zona de estudio puede estar relacionada cqeldsdos de temporales ocurridos durante el
intervalo de tiempo analizado. Considerando quddoworales en la Bahia de Céadiz tienen
lugar en los meses de invierno (de noviembre afelprincipalmente) (Puertos del Estado,
2016) es posible hacer una comparacion de lasaslie ola maximas registradas en esta
época en los diferentes inviernos (Tabla 3) preaitsstoma de las imagenes aéreas utilizadas
para este trabajo.
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Periodo (meses) Altura de ola maxima (metros)
Enero 2008 - Febrero 2008 3,00
Noviembre 2008 - Diciembre 200 2,76
Enero 2009 — Febrero 2009 4,43
Noviembre 2009 — Diciembre 20( 5,54
Enero 2010 — Febrero 2010 5,07
Noviembre 2010 — Diciembre 201 4,83
Enero 2011 — Febrero 2011 3.83
Noviembre 2011 — Diciembre 201 3.18
Enero 2012 — Febrero 2012 4,90
Noviembre 2012 - Diciembre 201 4,20
Enero 2013 - Febrero 2013 8,10
Noviembre 2013 — Diciembre 201 4,95
Enero 2014 — Febrero 2014 8,05
Noviembre 2014 — Diciembre 201 6,05
Enero 2015 - Febrero 2015 2,77*

* Valores tomados en el punto SIMAR 6016038 de tasalel Estado,
dada la indisponibilidad de la Boya Costera de £4ifira esta fecha

Tabla 3. Valores medios de altura de ola maxima para ledquos de temporales entre 2008, 2013 y 2015,
correspondientes a la Boya Costera de Cadiz, candemadas 6.33° W, 36.50° N
(Fuente: Puertos del Estado, 2016)

Se observa en los datos de altura de ola maxima t@srinviernos transcurridos entre las
imagenes de 2008 y de 2013 fueron especialmentgéioes, sobre todo el invierno 2009-
2010, caracterizado por una serie de temporalgsateintensidad y duracion, que generaron
diversos dafios a lo largo de la costa gaditana Riekt al., 2012). Esto podria relacionarse
con las importantes diferencias registradas erndsas de cambio costero en la Punta del
Boquerdn entre 2008-2013 (clara erosion) y 2013B2@ktabilidad relativa). Es probable
asimismo que el importante descenso de cota deradunesen el extremo NE del area de
estudio se deba al retroceso sufrido durante ditdroporales. No obstante, dado el marco
temporal en el que se ha realizado el presente TiB)a sido posible llevar a cabo un
estudio pormenorizado de los registros horariosldaje correspondientes al periodo entre
2008 y 2015. En futuros trabajos se podra contanmgdée aspecto, imprescindible para
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realizar una valoracién detallada de las caus#ssdeambios observados en la marca de agua
y el pie de duna de la Punta del Boqueron.

En el caso del campo de dunas moviles situado Bmied sur del &rea de estudio, la escasez
de vegetacion en esta zona hace que su morfolpgiar ftanto, la posicion del pie de duna
cambie en cuestion de dias, especialmente en comeléc de fuertes vientos de Levante
(Gracia et al., 2006). Este alto dinamismo hace lguescasa resolucion temporal de las
imagenes empleadas (con casi 5 afios entre el pvinedv y el segundo, y 2 afios entre el
segundo y el tercero)no permita atribuir directai®merelaciones causa-efecto entre las
condiciones meteoroldgicas de los periodos estodiad los cambios registrados en la
posicion del pie de duna. Por tanto, un aumenttadesolucion temporal seria un aspecto

importante a tener en cuenta de cara a futurodiestu

En cuanto a la vulnerabilidad de la zona de esfudibe destacar la existencia de un bajo
rocoso longitudinal, constituido por un conglomeracementado de origen fluviolitoral

(Garcia de Domingo at al., 1987; Benavente eR@D2), situado frente a la flecha de Sancti
Petri, a unos 500-700 metros de la costa y de teardiscontinuo. Este afloramiento rocoso
otorga cierto grado de proteccién frente a los tmalps (Benavente et al., 2002) y por ello el
sector central de la flecha (que incluiria el extvseNO del area de estudio) es el mas

desprotegido, dada la practica ausencia de eserddrente a €l (Benavente et al. 2002).

Dentro de los factores relacionados en la modikfcacde este sistema, también cabe

considerar los factores antropicos. En Camposatmsitalacion de accesos a la playa, viene
acompafiada de una desmantelamiento parcial denas,dademas de una degradacion de las
dunas aledafias, puesto que el pisoteo del pubticeenlimita a las pasarelas de acceso
(Benavente et al., 2002). Dado que la Punta deL8aup carece de instalaciones publicas a
excepcion de una uUnica estructura de acceso aneatsur, que consiste en una pasarela de
madera que se extiende paralela a la costa tr&arm dunar, es probable que el efecto

antrépico sea de menor magnitud al estar limitdde@eso a la misma.

En cuanto a posibles mejoras metodoldgicas, conse @ comentado, se podria considerar
la realizacion de este estudio con una mayor regmitemporal que permitiera analizar las
modificaciones de la zona con un mayor grado delldetestableciendo las posibles
relaciones entre las condiciones meteoroldgicaslode diferentes afios y los cambios
ocurridos. Esto seria especialmente interesanét ssctor sur de la zona de estudio, es decir,
el extremo libre de la punta, ya que segun muedtmarresultados es el sector que mas
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cambios experimenta. Ademas, éste parece el traasovainerable frente a las condiciones
meteoroldgicas, dada la ausencia de vegetacionppsigion junto a la desembocadura del
cafio mareal de Sancti Petri, ya que la influenaaeal junto a las corrientes litorales seran
factores con gran influencia en su morfologia. Boo lado, ademas de aumentar la
resolucién temporal en el estudio, seria de intexr@bzar un seguimiento de los temporales
ocurridos en los afos abarcados por el estudiopguaitiera establecer, como ya se ha
comentado, la relacion con los cambios morfolégigoespaldar esta relacion con datos

climatologicos en el mismo marco temporal.

8. Conclusiones

El objetivo de este estudio ha sido llevar a cat@ evaluacion de los cambios de esta zona
durante los afios 2008, 2013 y 2015, un plazo rnicisafemente largo para la obtencion de
tendencias claras de comportamiento pero que peromhocer algunos de los cambios
experimentados por este sistema de playa y dunas.

Dados los resultados, se puede concluir:

e Los cambios experimentados porRanta del Boqueroren el intervalo de tiempo
estudiado destacan principalmente en su zonasuadedse han producido las mayores
variaciones de la linea de costa y el pie de dormdpablemente debido a procesos de
erosidon-acrecion asociados a los temporales inkermme Poniente (en el caso de las

dunas vegetadas) y a los vientos de Levante (emselde las dunas maviles).

« Se descarta que las variaciones experimentadasl pog de duna estén relacionadas
con la actividad antropica, dado que en la zonaeme lugar la instalacion de ningun

tipo de estructuras para el uso publico en los sn@éseverano.

« Dentro del intervalo de estudio, destacan los casnpioducidos entre los afios 2008 y
2013. Estos cambios se pueden relacionar con topamles registrados en dicho
intervalo, fundamentalmente los del invierno 20092

» La instalacion de empalizadas y captadores de graida suponer una medida para
hacer frente a los periodos de temporales, cohjetiwo de disminuir el retroceso del
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sistema dunar, especialmente en el caso de las duhdles ubicadas en el sector sur
(extremo libre de la flecha litoral).

Finalmente, dado que se trata de un sistema nataralirbanizado, sin apenas
intervencion humana, la evolucion de la linea dg#acy del pie de duna dependera
principalmente de los factores naturales como edjelde temporales, las corrientes

litorales y los vientos.
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