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1. INTRODUCCION

Este trabajo, integrado en el marco de un acuerdo
entre la Casa de Veldzquez, la Agencia de Medio Ambiente
de la Junta de Andalucia y el Centre National de la Recher-
che Scientifique (U.A. 910), se ha realizado gracias a la
oferta del NPOC espanol del programa Earthnet (Proyecto-
piloto T n@® 11), y tiene como objetivo evaluar el aporte
del sensor TM al conocimiento de la naturaleza y de la cine-
matica de las costas oceanicas de acumulaciodn. Para ello
se han seleccionado dos zonas del litoral atlantico andaluz,
que son muy representativas de estos medios: la Bahia de
cadiz (1/4 de escenas 202-35-2 del 19.04.84/ 12.10.84/ 01.02.
85) y el litoral onubense entre la flecha del Rompido y la

Ria de Huelva (1/4 de escena 203-34-3 del 01.02.85).

Se ha comprobado la especial aptitud del sensor

TM en su aplicacién a los siguientes trabajos:
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- La cartografia tematica de las zonas humedas del litoral,
por la gran calidad y amplia variedad de su informacién
multiespectral, en particular la suministrada por la "fir-

ma" de las bandas TM-3, 4, 5. Esta informacidén ha demos-

,
trado que a veces supera la suministrada por la fotogra-
fia aérea pancromatica de mayor definicién. Las zonas
escogidas para subrayar esta argumentacién son la "slikke"
(marisma baja fangosa) del saco interior de la Bahia de
Cadiz v la "schorre" (marisma alta intermareal) de Los

Torunos en el término municipal de El1 Puerto de Santa

Maria.

- E1 seguimiento de la cinematica costera segun un método
de estudio basado sobre un analisis diacrdénico gue incluye
fotografias aéreas, documentos cartograficos e imégenes
de satélites con previa rectificacién geométrica. Se
presentan dos ejemplos: la flecha de Los Saboneses en

la Bahia de Céadiz y la flecha del Rompido (Huelva).

2. CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS DE LAS ZONAS ESTUDIADAS

La Bahia de C&diz es un antiguo golfo flandriano
en via de colmatacién al abrigo de flechas y cordones areno-
sos que principalmente se apoyan sobre los islotes plio-
cuaternarios gue, hoy dia, ocupan las poblaciones de Cadiz
y San Fernando. Siguiendo un criterio hidroldégico este

espacio agrupa:




- Una bahia "exterior", al norte del estrecho Puntales-
Matagorda, abierta ampliamente al Golfo de Cadiz vy al

oleaje oceénico, y bordeada por acantilados y playas.

- Una bahia "interior", al sur del referido estrecho, muy
abrigada, esencialmente fangosa e intermareal, vy trans-
formada, en gran parte, en salinas hoy abandonadas o re-

convertibles en esteros de cultivos marinos.

- Una bahia "polderizada", correspondiente a las marismas
del Rio Guadalete desecadas en los 30 ultimos afos, a
excepcién de la margen derecha del cauce inferior del

cano de San Pedro.

La zona estudiada en el litoral onubense es también
una costa de acumulacién que actta como reguladora de la
antigua orilla flandriana. Los rios Guadiana, Piedras,
Odiel, Tinto, y sobre todo la corriente de deriva litoral,
de direccién W-E, alimentan el espectacular crecimiento
de las barras y flechas, como la del Rompido objeto de nues-

tro estudio.

3. APLICACION DE LOS DATOS TM AL ESTUDIO DE LAS MARISMAS

DE LA BAHIA DE CADIZ

En general, las marismas han sido un medio ignorado
o sometido a intensos procesos de desecacidén por su tradi-

cional fama de zonas insalubres; pero ya se ha tomado con-
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ciencia de gue constituyen uno de los ecosistemas de mayor
riqueza del planeta y actualmente se estudia e investiga
sobre las zonas huUumedas litorales con progresivo interés.
Sin embargo, las marismas gaditanas han sido poco investiga-
das a excepcién de los parametros fisico-qguimicos de sus
aguas. Asi, por ejemplo, el conocimiento de su topografia
y altimetria, tan importantes para la ordenacién acuicola,

es todavia deficiente.

En consecuencia, las imagenes TM se presentan como
un poderoso auxiliar de los trabajos de campo y, para deter-
minados fines, son mas provechosas que las fotografias aéreas
pancromdticas que no alcanzan Jla necesaria observacidén sindp-
tica y ademds no son muy apropiadas para apreciar las suti-
les diferencias altimétricas de las marismas o para estable-
cer una buena discriminacién de sus poblaciones vegetales.
Los datos TM han demostrado ser especialmente iddéneos para

delimitar la linea de costa y cartografiar las marismas:

3.1. La determinacién de las lineas instantaneas de orillas

E1l conocimiento de la altimetria y planimetria
de las zonas intermareales suele ser insuficiente pese a
su creciente importancia para la ordenacidén acuicola: en
efecto, la mejor relacidén "coste de acondicionamiento de
la marisma/ubicacién iddénea para la especie cultivada" depen-

de estrechamente de estos factores.

IL.Las coberturas fotograficas aéreas tradicionales

no satisfacen este necesario conocimiento, por la ausencia




de una visidén sindéptica que es imprescindible para observar
un espacio intermareal amplio en las mismas condiciones
de marea; el pancromatico tampoco permite una clara defini-
cién del limite agua-fango, asi que se debe recurrir a una
cobertura realizada con emulsidén infraroja que es mas costo-
sa. Por todo ello, las ventajas del sensor TM son evidentes
una observacidén sindéptica para numerosas y distintas situa-
ciones de marea y una banda espectral en el infrarrojo préoxi-
mo que permite conseguir una clara delimitacién entre el
medio marino vy el continental. Como la hora de paso del
satélite es conocida, la altura de marea de las lineas ins
tantéﬂeas de orilla es facil de deducir; sin embargo, se
debe tener en cuenta las diferencias altimétricas existentes
entre las diversas zonas de la marisma con respecto al puer-

to patrén en un momento dado de la marea, diferencias que

pueden ser apreciables.

La superposicién de estas lineas corregidas a la
linea bien conocida del Cero Hidrografico conduce a la for-
macién de wun modelo hipsométrico de Jla =zona intermareal
que permite conocer sus perfiles longitudinales y transver-
sales. Con las tres imagenes disponibles de la Bahia, dos
de las cuales presentan alturas de marea muv similares,
no hemos podido realizar un modelo muy elaborado de las

zonas intermareales.

La buena resolucién espacial de TM (30 metros) es
el principal motivo de la buena precisidén de estos modelos
hipsométricos; pero las mejoras ofrecidas, en este campo,

por el satélite SPOT y otros de futuro lanzamiento nos
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abren mejores perspectivas para este tipo de traba-

jo.

3.2. Formacién de una cartografia tematica de la marisma

Para este estudio se han tomado dos eiemplos repre-
sentativos de la Bahia de Cadiz: el "saco" de su bahia in-
terior y la marisma de Los Torufios. Estos estudios pueden
abordarse por una "fotointerpretacién" clasica o mediante

una clasificacién automética con ordenador.

En el primer caso, la "fotointerpretacién" se reali-

za sobre:

- Los datos mono-espectrales optimizados, utilizando una
funcién analitica aplicada a la ventana de los valores
digitales correspondiente al medio estudiado tras un "enmas

caramiento" geografico o radiométrico de los demas medios.

- Una composicién coloreada y optimizada segin el mismo

proceso, y con una seleccidén de las 3 bandas necesarias
basada en su dindmica, en sus correlaciones y en el tema
a investigar. Estas composiciones tienen la ventaja de
una relacién muy satisfactoria entre la sencillez del
tratamiento y la calidad del resultado; pero tienen el
inconveniente de 1la necesaria intervencién manual para
elaborar el croquis interpretativo y la leyenda; las opera-
ciones de clasificacién automdtica evitan esta interven-

cién manual.




La clasificacién antomd&tica ha consistido en una
"agregacidén alrededor de centros mdéviles" sobre los datos
optimizados, segin el método descrito méds arriba, vy con
las bandas espectrales maAs iddéneas, o con los indices de
vegetacién y brillo (elaborados a partir de las bandas TM-3
y 4). Todo ello proporciona automaticamente un documento

cartografico v su levenda.

a) Las @a{igmgs_dgl_sgcg de la Eaﬁig inEeEigr_dg gégiz

E1l conjunto del saco interior es la slikke mas homo-
génea y menos transformada de 1la Bahia de Cadiz, con la
excepcién de algunas salinas, préximas al Trocadero, hoy

parcialmente rellenadas o abandonadas.

Una simple composicién TM 4/5/2 en falso color de
la imagen de 12.10.84 es muy elocuente para valorar la exce-
lente capacidad del sensor TM para diferenciar los principa-
les elementos del paisaje de una slikke: no sélo se distin-
gue netamente lé red hidrogréfica principal sino gue también
se diferencia el bajo slikke, cubierto localmente de algas
y zosteras, del slikke alto que, con una poblacién halofila
de espartinas y salicornias, presenta wuna estructura de
"puntilla". También se aprecia, en la misma imagen, la
suave transicidén entre ambas zonas de la slikke, excepto
en el micro-acantilado del Consulado donde se pasa brusca-
mente a un schorre cuya vegetacidén halofila sélo gueda inun-

dada en las mareas més vivas.

Las clasificaciones extraidas de los tratamientos

numéricos indican el papel limitado de las bandas ™-1, 2
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vy el méas preponderante de las bandas TM-3, 4, 5 a la hora
de discriminar las principales unidades de esta zona inter-

mareal (figura 1).

Fig.(1):"Firmas" de radiancias de un
100, "slikke" de la bahia interior de
Cddiz, obtenida por clasificacién alre-
dedor de puntos méviles a partir de los
indices de vegetacion y brillo de la ima-
75 gen TM de (19.04.1984)
Leyenda
1,2: Bajo “slikke"
50] 3 : Marisma con vegetacion
4 : “slikke"
5 : Algas
25)
™™ 1 2 3 4 5 7

Efectivamente, con una uGnica "firma espectral" for-
mada por estas tres bandas se puede establecer una buena

discriminacién de las diversas clases de paisaje de la ma-
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b)

sma baja, debiendo observarse lo siguiente:

L\
Cuando los valores digitales en el infrarrojo préximo
(TM-4) son sensiblemente més altos que los de TM-3 se

puede asegurar la presencia de algas o halofitas.

Si el valor en TM-5 es mAs bajo que en TM-4 se trata de
un medio muy humedo o parcialmente inundado: una baja
slikke por ejemplo. Sin embargo, la discriminacién no
es tan féacil entre la alta slikke ocupada por la asocia-
cién espartinas-salicornias y las poblaciones de algas
dé la baja slikke, debido a la similitud de sus firmas
espectrales; aungque esta dificultad puede soslavarse me-
diante la combinacién de un estudio multitemporal vy el
previo conocimiento de las =zonas de wusual ubicacidén de
la vegetacién haléfila. Efectivamente, sabemos que esta
vegetacién se agrupa siempre en el alto slikke yen elschorre,
por lo que si en la baja slikke el indice de vegetacién
toma valores altos en una fecha y bajos en otra hay una
clara indicacién de 1la presencia alternativa de algas
en esta zona. Asi se ha podido observar como la distri-
bucién de las poblaciones de algas variaba sensiblemente
entre el 19.04.84 y el 10.12.84 en la slikke de la bahia

interior.

El schorre de Los Torufios

Este schorre estd situado al fondo de la bahia ex-

terior de C&diz y al abrigo del corddén arenoso de la playa

de Levante en el Puerto de Santa Maria. Su drenaje, dque

165




166

estd muy perturbado por una red viaria que no ha respetado
los desagies naturales, se efectia principalmente por el
cano de San Pedro, y en menor medida, por los canalillos
que atraviesan el cordédn. E1l desarrollo del schorre se
ha asentado sobre un antiguo sistema de flechas que ha pro-
gresado en sentido NNE-SSW lo gque explica la presencia de
sedimentos més gruesos hacia el Oeste y mas finos hacia
el Este, en las proximidades del cano de San Pedro. Estas
antiguas flechas, y particularmente sus ganchos, se distin-
guen con mas cléridad en la banda TM-5 que en las fotogra-
fias aéreas pancromaticas de mayor definicidén; también puede
observarse una antigua linea de playa, a unas decenas de
metros detrds de 1la playa actual y apenas visible sobre
las fotografias aéreas: se demuestra asi la utilidad

de las 1imagenes TM en la deteccidén de las paleoformas de

las zonas humedas.

El tratamiento informatico de las bandas TM-3, 5,
7 de la imagen de 12.10.84 (al final de la estacidén seca)
proporciona una buena clasificacidén que permite la distincién
de varias clases de vegetacién haléfila cuya discriminacidn

seria casi imposible en una fotografia aérea pancroméatica:

- En el nivel hipsométrico inferior del schorre aparece
una vegetacién muy densa, formada por salicornias anuales
y "Halimione portulacoides", asentada sobre unos sedimen-

tos arcillosos.

- En el nivel superior, inundado s6lo en las mareas muy

vivas, se aprecia una cobertura vegetal menos densa,




dominada por "Limoniastrum monopelatum" e "Inula crithomoi-

des".

- En el Gltimo nivel, que corresponde a zonas mal drenadas
(a consecuencia de la perturbacién del drenaje natural)
o excepcionalmente inundadas, domina el "Artrochnemum
macrostachyum" que es una salicornia arborescente de cober-

tura poco densa.

Obsérvese finalmente las peliculas de sal, origina-
das por la evaporacidédn de las aguas marinas, que tras atravesar
el corddén durante las grandes mareas equinociales no han

podido evacuar con las mareas vaciantes.

Es- interesante observar como las orillas de los
peguenos esteros que atraviesan la marisma esté&n cubiertos
por una vegetacidén que es caracteristica de un estrato supe-
rior ("Limoniastrum monopetalum") al del medio circundante.
Efectivamente, las orillas de estos esteros estan méas eleva-
das que el schorre circundante. Igualmente se distinguen
ciertas zonas aisladas de superficie muy pequena y cuya
vegetacién es propia de un estrato superior al del medio
que las rodea: se trata de monticulos con una elevacién
ligeramente superior pero suficiente para distinguirse por
su menor humedad en el infrarrojo préximo. Esta experien-
cia demuestra la capacidad del TM para detectar 1ligeras

variaciones altimétricas en las zonas humedas.

Por otra parte, las firmas de luminancia de esta

zona (figura 2) demuestran también el menor protagonismo
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de las bandas visibles respecto a las infrarrojas. Asi,
las firmas de la vegetacidén densa e inundable toman un valor
notablemente mas alto en TM-4 que en las bandas 3 y 5; cuando
la vegetacidén es menos densa, con especies mas lefiosas que
cubren menos el suelo, la relacién entre TM-2 y 3 adquiere
mayor importancia: los valores digitales de TM-3 son mayores
que los de TM-2, tomando valores préximos a los de TM-4;

y el valor mas alto de todos corresponde a la banda TM-5.

Fig.(2): “Firmas" de radiancias del “schorre” de
“Los Torufos" obtenida por clasificacién

alrededor de puntos moviles a partir de las bandas

3,5y 7 de la imdgen TM de (12.10.1984)

Leyenda

2: Vegetacién (Salicornias anuales, Halimione por-
tulacoides principalmente)

75]

50,

3: Vegetacién (Limoniastrum monogetalum,inula
Chritmoides principaimente)

4: "Schorre arenoso” (Arthrochemum macros -

231 tachyium principaimente)
5: "Schorre degradado (peliculas de sal)
6,7: Antiguo cordén
™ 1 2 3 4 85 7




4. CINEMATICA COSTERA

La cinematica es, sin duda, uno de 1los estudios
litorales gque obtiene mayor provecho de los datos TM; la
caracteristica dinadmica de la mayoria de los "taxones" cos-
teros hace que los trabajos emprendidos en este medio queden
pronto obsoletos, lo que exige una observacién y cuantifi-

cacién frecuente de temas tan concretos como los que siguen:

- La evolucién de la 1linea de costa y como - consecuencia

los fendémenos de acumulacidén/erosidn.

- Los impactos antrdépicos sobre la evolucidén de esta linea

de costa.

Como ejemplos, hemos seleccionados la flecha de Los
Saboneses (al sur de la playa de Levante y de la marisma
de Los Torunios) vy la flecha del Rompido (o de Nueva Umbria)
para realizar un estudio diacrénico con fotografias aéreas,
cartas natGticas e 1imagenes TM-7, rectificadas geométrica-
mente, para evaluar la variacidén cinemdtica de estos secto-

res en los 30 Gltimos afnos.

Las operaciones de rectificacién geométrica se apo-
yan en la determinacién de las leyes de deformacidén geomé-
trica entre cada pixel de la imagen de referencia y de 1la
imagen por rectificar empleando un polinomio de 2 variables
limitado al quinto grado, y tras la fijacién de pares de
"puntos de apoyo" convenientemente distribuidos en las ima-

genes.
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La linea de costa escogida en cada imagen es vel
limite entre las zonas inter y supramareales (linea de plea-
mares muy vivas y excepcionales); su extraccién se hace
con la banda TM-7 que es la mas adecuada para este trabajo,
o por simple fotointerpretacién en el caso de fotografias

aéreas.

4.1. La flecha de Los Saboneses, y la playa de Levante

Para la evaluacion de su cinematica se han seleccio-

nado las imé&genes siguientes:

- La imagen del 30.11.1956, correspondiente a una fotogra-
fia aérea pancromatica (vuelo U.S.A.F., 1/32.000) digita-
lizada en 64 niveles de gris en un formato de 640x488

pixels.

- La imagen de Junio de 1977, correspondiente a una foto-
grafia aérea'pancromética (C.E.T.F.A., 1/18.000) digitaliza-

da en 64 niveles de gris en un formato de 640x488 pixels.

- La imagen del 13 de Junio de 1982, extraida de una escena

R.B.V. (Landsat-3) de resolucidén 24x18,5 metros.

- Las imagenes del 19 de Abril de 1984 y del 1 de Febrero
de 1985, extraidas de escenas 202-35-2 TM (Landsat-5)

de resolucién 30x30 metros.

La escena de referencia para las operaciones de rec-

tificacién es la imagen R.B.V. del 13.06.1982.




Las 5 1imagenes tratadas permiten analizar las 4
fases de evolucidédn que a continuacién se describen (figura

3):

* Del 30.11.1956_a_Junio_de 1977_

Se aprecia un crecimiento sensible de la mitad sep-
tentrional de 1la playa de Levante; sin embargo, se debe
sefialar que el corddédn y la playa alta al norte del esterito
del Bote fueron rellenados durante la construccién de la
urbanizacién de Valdelagrana lo que explica la nueva situa-
cién de la linea de costa mas al Oeste y delimitada por
el paseo maritimo. Por el contrario, cuanto més al Sur
de la playa, mas se invierte el sentido de la evolucién,
hasta transformarse en franca erosién a la altura de la
cara externa de la flecha de Los Saboneses (aproximadamente
unos 120 metros). Por otra parte, se observa una amplia-
cién de la boca del pequefnio estero mas meridional y un es-

trechamiento de la desembocadura del cano de San Pedro.

* De_Junio_de 1977 al 13 de junio de 1982

La playa de Levante se caracteriza por su estabili-
dad durante este periodo; se aprecia, sin embargo, un des-
plazamiento hacia el Sur de la desembocadura del esterito
del Bote y la aparicidén de una nueva desembocadura de origen
antrépico en el centro de la playa. Por el contrario, la
evolucién de la flecha produce una gran inestabilidad; asi,
la desembocadura del esterito meridional se amplia de manera

considerable desplazandose hacia el Noreste; la erosibén
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del frente externo de la fecha aumenta al tiempo que se
produce un importante crecimiento de la punta de la flecha en
la desembocadura del cano de San Pedro, lo que contribuye
a reforzar la accién de las corrientes de marea en esta

seccidn.

* Del 13_de Junio de 1982 al 19 de Abril de 1984_

La playa de Levante crece sensiblemente en tanto
que el frente externo de 1la flecha sigue retrocediendo;
sin embargo, la progresidén de la punta es poco importante
durante este periodo. Por otro lado, se aprecia una modifi-
cacién de la forma de la desembocadura de los esteritos
aumentando la del centro de la playa y desplazandose hacia

el NE la mas meridional.

* Del 19_de Abril de 1984 al 1 _de Febrero de_1985

La playa de Levante retrocede; sin embargo, hay
que tener en cuenta que esta UGltima imagen estd& tomada en
un periodo de temporales con fuerte marejada y oleaje muy
activo y que por lo tanto se trata de un retroceso estacio-
nal que afecta incluso al corddédn dunar. Pero la magnitud
de la erosidén del frente externo de la flecha es muy supe-
rior al de un simple retroceso estacional, lo que confirma
su clara evolucidén regresiva. La progresién espectacular
de la punta de la flecha en el sentido NW-SE, alimentada
en gran parte por las arenas sustraidas del frente externo
por la erosién, contribuye a reducir atn méds la seccidn

de la desembocadura del cafio de San Pedro y a reforzar las




corrientes de marea. Por otro lado, los esteritos del cor-
dén sufren modificaciones notables y en el del Norte, sus
dos riberas invierten su direccidén, lo que es indicativo
de un trénsito sedimentario dominante hacia el Norte. Las
corrientes . de marea han ensanchado el esterito central en
tanto que la desembocadura del esterito meridional sigue

desplazéandose hacia el NE.

De la descripcidén de esta cinematica entre 1956
y 1985, el hecho méas destacable es el retroceso masivo de
la flecha y 1la progresidén de su punta en la desembocadura
del cano de San Pedro, incluso cuando la tendencia general

de la playa de Levante es el crecimiento.

Este fendémeno se explica por 1la construccidén, a
principios de los anos 70, del gran relleno del Bajo de
La Cabezuela en la margen izquiera del caho de San Pedro,
lo que ha originado wuna reduccidén sensible de la seccidn
de su desembocadura y en consecuencia un aumento de las
corrientes de marea: el flujo contribuye a la erosién del
frente externo de la flecha y a la progresién de la punta
con las arenas liberadas, en tanto que el reflujo erosiona
la ribera céncava del cafo de San Pedro a un ritmo mucho

menor por la presencia de una escollera.

4.2. La flecha del Rompido (o de Nueva Umbria)

E1l estudio se ha realizado mediante la superposicién

de la imagen TM del 1 de Febrero de 1985 (escena 203-34-3),
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corregida geométricamente, con la linea de costa de la Carta

'Nautica n@ 4.412 del Instituto Hidrografico de la Marina.

En la zona de la flecha esta linea no esté& actualizada en
la Carta por lo que se ha tomado la correspondiente al vuelo

U.S.A.F. de 1956 (figura 4).

Entre 1956 y 1985 1la flecha crece aproximadamente
1 Km., es decir, con una progresién media de 30 metros por
ano, lo que supone un valor muy alto en fendémenos de cine-
matica litoral. Por otro lado, y en la misma playa, se
observa el retroceso de un tramo y el crecimiento de otro.
En general este tipo de modificaciones del perfil longitudi-
nal de la playa se debe a los desplazamientos de los bancos
prelitorales que, segln su presencia o desaparicidén, prote-
gen la playa o favorecen su erosién. Concretamente, el
crecimiento de la playa en la orilla Norte de la desemboca-
dura se debe a la presencia del banco arenoso de E1 Portil
que anteriormente se encontraba mucho mas al Oeste; por
el contrario, al Este de este banco se produce un ligero
retroceso al no estar protegido este sector por la flecha

litoral.

Por otro lado, las consecuencies de la construccidn
del nuevo espigdén en el extremo oriental de la playa de

Punta Umbria son féaciles de deducir:

- Se produce una fuerte acumulacién al Oeste, lo que confir-
ma la importancia del transito sedimentario que, en esta

costa, toma la direccidén E-W.
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o 1Km.

FIGURA (4): Cinematica de la linea de costa desde la flecha de El Rompido hasta Punta Umbria entre 1956 y 1985
Imdagen de referencia: TM de (01.02.85). En trazos blancos o negros : Linea de costa en 1956.
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- Se aprecia una ligera erosidén en el dorso de la Punta,
imputable a la accién de 1las corrientes del nuevo canal

formado al Este del espigdn.

5. CONCLUSIONES

El sensor TM presta un importante servicio en 1los
estudios litorales especialmente en lo que concierne a la
observacién y cuantificacién de la evolucidén cinematica
en los sectores de variacién répida. Por ello, la aplica-
cidén de los datos de imagenes de satélites se ha desarrollado
considerablemente en este campo y en otros que abarcan la
descripcién de paisajes vy formas costeras, en particular
el levantamiento cartogréafico de las zonas humedas litorales,
el seguimiento de sus modificaciones, y la actualizacidn
de la cartografia topografica a escala 1/50.000, para deter-

minadas zonas y detalles especificos.
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