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RESUMEN

Presente en numerosas bases de datos geograficas y cartografia oficial, la linea de costa constituye un
elemento fundamental en los procesos de analisis, gestion y planificacion de la zona costera, si bien su
levantamiento a escalas de detalle y su posterior utilizacion requiere de una precisa delimitacion geométrica
y del establecimiento de criterios rigurosos para su definicion. Estos tltimos deben ser seleccionados con
una clara intencionalidad aplicada de acuerdo a su uso posterior. En este sentido, el uso de los Sistemas de
Informacion Geogrifica, las bases de datos espaciales y un adecuado modelo de datos, resultan elementos
clave para el levantamiento de lineas de costa, asi como para los analisis posteriores realizados sobre ellas.

En este trabajo se presenta, en primer lugar, la metodologia utilizada para la definicion geométrica
de la linea de costa en Andalucia a una escala detallada (1:2.500) sobre ortofotos y ortoimagenes de
resolucion métrica y submétrica y el modelo de datos que soporta cada tramo topologicamente
independiente digitalizado. Tras su digitalizacion geométrica e integracion en una base de datos espacial
(PostGres/PostGis) se utilizan las capacidades analiticas de las TIG para la construccion de diferentes
indicadores utilizados en su caracterizacion fisiografica, estado, seguimiento y evaluacion ambiental en
la costa andaluza.

Palabras clave: linea de costa, sistemas de informacion geografica, geodatabase, modelos de datos,
indicadores costeros.

ABSTRACT

Coastline and geographical information systems: data model for the andalusian coast
characterization and coastal indicators estimation

The coastline is a key element for coastal planning and management, however, its digitalisation at fine
scales requires a precise geometric delimitation and a rigorous criteria establishment for its definition. The
criteria selection should be based on the work purpose and future applications. In this sense, Geographic
Information System (GIS) techniques, spatial databases and an appropriate data model for the database design
are key elements that enable establishing a work flow for coastlines digitalisation and subsequent analyses.

This paper presents a methodology for the Andalusia coastline definition and positioning at fine
scale (1:2.500) using specific criteria for the coastline digitalisation and a data model for the spatial
database design. The digitalisation and data entry in the database were carried out through ortho-photos
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photointerpretation. After the digitalisation process, the data were stored in a spatial database
(Postgres / PostGIS) for maximising the analytical capabilities, which has enabled indicators estimation
for physiographic characterisation and environmental assessment for instance.

Keywords: coastline, Geographical Information System, geodatabase, data model, coastal indicators.

1. INTRODUCCION

Hoy dia, cualquier estudio centrado en la zona costera independientemente de cual sea su objetivo,
requiere de la existencia de una potente informacion de detalle. Esta reflexion, a pesar de ser incorporada
en numerosos documentos de planificacion, se ve confrontada por la ausencia a veces inexplicable
de informacion sobre litoral y medio marino a escalas de detalle (Diaz et al., 2012). En este sentido,
la linea de costa constituye una referencia inexcusable para la planificacion ambiental y territorial de
estas zonas, asi como para una gestion integrada de éstas, pues permite constituir indicadores de estado
y seguimiento ambiental y, como tal, es frecuente encontrarla, en la actualidad, en los resultados de
proyectos y estudios que incluyen del cdlculo de indicadores sobre ella (EUROSION, Greenpeace, 2010,
Estrategia de sostenibilidad de la costa, etc.).

Aunque su definicion como elemento de contacto entre la superficie emergida y la ocednica (Dolan
et al., 1980) esta consensuada, su delimitacion supone un gran desafio dada la gran dinamicidad natural
de este limite, que ademas depende de la eleccion de criterios especificos para su delineacion, definidos en
funcion del objetivo perseguido, la resolucion espacial, la fuente de informacion utilizada o del sistema de
digitalizacion empleado (Ojeda, 2000, Fletcher et al., 2003, Boak and Turner, 2005, Hughes et al., 2006),
siendo necesario mostrar, para su definicion, una clara intencionalidad aplicada.

Asi por ejemplo, si se pretende obtener informacion que resulte de utilidad para la gestion de la
zona costera andaluza, se hace imprescindible una delineacion de la linea de costa atendiendo a criterios
adecuados desde un punto de vista fisiografico, entendida ésta como el segmento lineal que recorre el
margen del litoral andaluz en contacto con el mar, desde su inicio en Portugal hasta su extremo oriental
en Murcia. Esta linea de costa alcanzara longitudes considerables al introducirse por los margenes de los
canales de marea y estuarios, y debera delimitar detalladamente determinadas infraestructuras costeras
presentes en ella (puertos, diques, espigones, etc.). Por otra parte, si se pretende utilizar ésta para el
cdlculo de indicadores y estadisticas oficiales, la definicion de la linea, se suele asociar a lo que se entiende
comunmente por “frente costero expuesto”, y evitard su recorrido detallado por marismas y estuarios,
asi como los contornos de puertos e infraestructuras costeras que penetran en el mar (Diaz et al., 2012).

Dado lo anterior, el desafio, entonces, es desarrollar una metodologia suficientemente robusta y
repetible para permitir de la manera mas sencilla y eficaz la digitalizacion de este limite segun los criterios
elegidos. En este sentido, el uso de de un adecuado “modelo de datos” para su incorporacion en Gestores
de Bases de Datos es esencial y facilitara posteriormente las capacidades analiticas de los SIG (Thieler,
et al., 1994, Brown, 2006; Guariglia et al., 2006; Rodriguez et al., 2009; Pian et al., 2011). Sin embargo,
la definicion de la zona de transicion costera en modelos de datos que soporten informacion geografica
(raster o vectorial) se ve especialmente dificultada por el caracter de interfase natural de ésta (atmosfera,
litosfera, hidrosfera) y su alto dinamismo a escalas espacio-temporales muy cortas.

2. OBJETIVOS

El objetivo de este articulo, se centra en presentar los resultados del uso de una delimitacion
multifuncional de la linea de costa de Andalucia a escala de detalle (1:2.500), que incorpora tres conceptos
de linea de costa diferentes, pero que mantienen para todas la misma escala y resolucion a nivel espacial,
asi como el mismo modelo de datos en su caracterizacion alfanumérica. Este objetivo genérico se ve
dificultado por la dimension espacial (916 Km.) y alta variabilidad fisiografica de la costa de Andalucia.

El enorme esfuerzo ligado a la digitalizacion de una linea de costa para toda Andalucia desde la
perspectiva geométrica (maxime si se espera su actualizacion continuada o incluso su utilizacion para
fechas historicas pasadas) debe ir acompanado de la suficiente informacion tematica (caracterizacion
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alfanumérica en un SIG) para cubrir el mayor numero de aplicaciones futuras. Entre ellas destacan la
generacion de indicadores, su utilizacion para los cdlculos de tasas de erosion o su utilizacion para la
evaluacion de un recurso turistico esencial como es la capacidad de carga de las playas. En este sentido,
son objetivos especificos de este trabajo:

e La definicion del modelo conceptual que soportaran todos los datos (geométricos y alfanuméricos)
y su aplicaciones

e La definicion de criterios claros para su definicion y de digitalizacion a escalas de detalle.

e La extraccion de algunos indicadores que, a modo de resultados preliminares, reflejen la versatilidad
de la aproximacion metodologica adoptada.

3. AREA DE ESTUDIO

La costa de Andalucia se extiende a lo largo de 916 Km. presentando dos tramos claramente
diferenciados: un sector occidental hasta el Estrecho de Gibraltar, expuesto a un importante oleaje de
fondo del océano Atlantico (fetch), con un caracter mesomareal y donde predominan las formaciones
arenosas, estuarios y marismas mareales; y otro sector oriental (Estrecho de Gibraltar-Almeria), expuesto
al oleaje del mar Mediterraneo, micromareal y con una mayor presencia de costas rocosas y acantiladas,
junto a playas, deltas y albuferas.

Figura 1. Area de estudio.

s QU= 22000 0L 2

Fuente: Imagen del visor web tridimensional de Grupo de Investigacion al que pertenecen los autores

Debido a su singularidad y peculiaridad al compartir una fachada costera abierta al Atlantico con
una dindmica mesomareal y otra mediterranea con una dindmica micromareal, desde la perspectiva
cientifica, estos dos ambitos bien diferenciados han sido objeto de diferentes estudios por parte de
diferentes investigadores e instituciones que han permitido tener una conocimiento bastante detallado
de sus caracteristicas fisico-naturales y su evolucion reciente (Viciana, 1998, Zazo y Goy, 2000; Ojeda, et
al., 2002, Ojeda, 2003, Ojeda, 2005a, Del Rio, 2007 entre otros), aunque parciales desde la perspectiva
espacial. Todos ellos han proporcionado un conjunto considerable de informacion.

La Comunidad auténoma ha realizado amplios esfuerzos por generar informacion detallada del ambito
litoral. Destaca la definicion geométrica de su linea de costa a una escala detallada (1:2.500) para varios
anos por el Grupo de Investigacion al que pertenecen los autores, que sera presentada a continuacion y
su inclusion en el Subsistema de Informacion del litoral y Medio Marino (http:/www.juntadeandalucia.
es/medioambiente/site/rediam/), proyecto impulsado y financiado por la Consejeria de Medio Ambiente
de la Junta de Andalucia (Ojeda (coord.), 2005b) con una importante contribucion de otras consejerias.
Estos trabajos previos estan en la base de la propuesta metodologica presentada en este articulo.
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4. METODOLOGIA.

4.1. Modelo de datos: atributos alfanuméricos y tablas.

Como en cualquier sistema de informacion complejo y de cierta entidad, los procesos de produccion
y levantamiento de la informacion y el de su posterior explotacion persiguen, hasta cierto punto,
objetivos diferentes (Ojeda et al., 2010). Es por ello que resulta conveniente reflejar que en esta propuesta
metodologica se han utilizados dos modelos de datos diferentes: uno vinculado al proceso de produccion
diseniado para hacer la digitalizacion lo mas agil posible optimizando la labor del digitalizador, evitando
posibles errores en la digitalizacion mediante el uso de una base de datos espacial o geodatabase, relaciones
topologicas y la definicion de dominios o subtipos; otro mas complejo, el modelo de explotacion,
perfectamente normalizado, y diseiado para maximizar la capacidad analitica sobre los datos que se
introducen en él a partir del modelo de produccion, evitando la redundancia y la falta de atomizacion de
los mismos. Este modelo final de explotacion reside en un Gestor de Bases de Datos Espacial de codigo
abierto: Postgres/PostGis.

Los datos del modelo de datos de produccion, son tratados posteriormente, por un procedimiento
en la base de datos (programado en PL/SQL o PL/PgSQL) que carga la informacion, de forma controlada,
normalizada y detectando errores (con lo cual sirve de mecanismo de control de calidad) en el modelo
de explotacion. En este apartado del modelo de produccion destacan las herramientas ESRI, ya que éstas
proporcionan un marco inmejorable para la edicion rapida y eficaz de datos. Ello hace que el proceso
de digitalizacion sea 4agil. El modelo de produccion, por tanto, se basa en muy pocas tablas; de hecho,
lo deseable es que el digitalizador solo tenga que utilizar una en su tarea. Es sin duda el escenario de
digitalizacion mas 4agil, ya que el digitalizador no tiene que estar introduciendo claves en las tablas,
navegando por la relaciones de las mismas o rellenando formularios, concentrando su atencion en la
interpretacion e introduccion de datos en dicha tabla tinica.

El modelo de explotacion (Figura 2), por contraposicion al modelo de produccion, si es un modelo
complejo perfectamente normalizado para maximizar la capacidad analitica sobre los datos. El modelo
de explotacion es, como su propio nombre indica, el lugar donde los técnicos e investigadores, extraen
productos geograficos y estadisticos de consumo final de la informacion que contiene. De hecho, de él
se deriva un nuevo modelo de produccion y, pensando en la necesidad de actualizaciones continuas, este
altimo se retroalimenta con nuevos datos.

Figura 2. Modelo de datos de Explotacion de la Linea de Costa.
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Elaboracion propia.
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El objeto principal de este modelo de datos de explotacion para la linea de costa andaluza es la tabla
linea_costa, que recoge el inventario exhaustivo de tramos de linea de costa digitalizados topologicamente
independientes, que comparten todos los atributos tematicos de las diferentes tablas relacionales del
modelo. La segmentacion de la costa en tramos topologicamente independientes resulta frecuente y es
aplicada a escalas detalladas para los objetivos de planificacion y gestion de estos ambitos (Hoozemans et
al., 1993; Mangor, 2001; Vafedeis et al., 2008, y Casal et al., 2010).

Un conjunto de estas tablas relacionan este tramo costero con el proceso de digitalizacion (autor, fecha
y fuente) y su caracterizacion toponimica. Otro conjunto de tablas relacionadas reflejan la clasificacion
fisiografica, tipologica y jerarquica, del tramo topologicamente independiente (tipologia_nvl,
tipologia_nv2,...). La eleccion de una tipologia jerarquica hace que las tipologias aumenten
exponencialmente por la combinacion de tipos basicos (playas con dunas y acantilado, por ejemplo) y la
asignacion del tipo en cada nivel excluyente. La imposibilidad de modelar en una estructura jerarquica una
mayor caracterizacion de cada tipo (acantilados altos, acantilados bajos, o su naturaleza litologica en costas
rocosas, por ejemplo) y su interés para el desarrollo de los indicadores ha obligado a modelar estos atributos
en tablas externas a la que contiene la estructura tipologica jerarquica, ya que pueden coexistir varios
sobre el mismo arco. Son las tablas relacionadas que enlazan con las tablas detalle_playa, detalle_duna,
detalle_acantilado, detalle_infraestructuras y detalle_urbano.

Este modelo, fue disefiado por primera vez para el Subsistema Litoral y Medio Marino de la Red
de Informacion Ambiental (REDIAM) de la Consejeria de Agricultura, Pesca y Medio Ambiente de la
Junta de Andalucia en 2007, si bien ha ido incorporando mejoras en esta ultima etapa al ser integrado
y mejorado en diferentes proyectos de investigacion. En el nuevo modelo presentado posee especial
relevancia la incorporacion de una nueva tabla relacional (tipo_linea) que permite mediante una
codificacion especifica la definicion de una linea de costa multifuncional cuya caracterizacion constituye
el objetivo basico de esta comunicacion.

3.2. Fuentes, criterios de definicion de linea de costa y procesos de digitalizacion.

El levantamiento de la informacion relativa a las linea de costa a escala de detalle (1:2.500) se ha
realizado mediante la digitalizacion de ésta a partir de la Ortofotografia de Andalucia de 2008/2009
(resolucion espacial de 0,5 m.) y la ortoimagen QuickBird de 2005 (0,75 m.). El sistema de referencia de
coordenadas utilizado ha sido ETRS89 UTM30N para respetar el Sistema de Referencia de Coordenadas
de la fuente original de mayor resolucion espacial, siendo el oficial en Espana desde 2007.

Ellevantamiento delalineade costa hasido realizada por un solo digitalizador, un solo experto tematico,
con el fin de disminuir al maximo posible la subjetividad inevitable en el proceso de fotointerpretacion y
siempre a una unica escala (1:2.500), para garantizar la coherencia geomeétrica.

Los criterios de fotointerpretacion utilizados (elementos clave para su posterior uso), a diferencia
de otras lineas de costa “oficiales” que utilizan criterios geométricos (curva de nivel 0 m.) sin una
base ecologica, se definen por caracteristicas geomorfologicas/fisiograficas diferentes segun se trate de
formaciones sedimentarias expuestas, costas rocosas, zonas marismefas/estuarinas protegidas del oleaje
o infraestructuras antropicas.

- Estuarios y red mareal: definida como el limite de la marea mas baja reconocible entre todas las
ortofotos disponibles, representaria la linea mas proxima al “0 hidrografico” (no disponible a estas
escalas para toda la costa andaluza). Su interés reside en que es necesaria para extraer la superficie
intermareal, elemento que puede ser utilizado para diversos indicadores ambientales.

- Costas rocosas conectadas directamente con el mar: definidas a partir de la base de los acantilados
o el limite de afloramientos rocosos. El hecho de que, en algunos tramos de acantilados altos en
Andalucia se hayan observado desplazamientos geométricos debido al abatimiento del relieve que
no ha podido corregir el MDE utilizado en la produccion de la ortofotografia, asi como su relativa
permanencia temporal, es la causa que justifica la utilizacion de la imagen Quick Bird (2005) solo en
estos sectores. La altura de la orbita de la plataforma espacial que embarca a este sensor minimiza este
efecto y su resolucion espacial es parecida a la de la ortofotografia de 2008-2009.
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- Infraestructuras en contacto directo con el mar: definidas como el limite externo de lasinfraestructuras.

- Playas: Se trata del elemento mas dinamico y de mayor interés aplicado (uso turistico, riesgos de
erosion, etc.). Por ello se han utilizado dos criterios diferentes para su digitalizacion (Figura 3),
es decir, se digitalizan dos lineas diferentes. La primera (Figura 3a), definida por la dltima marca
humeda de la marea sobre el perfil de la playa. Este limite define el limite exterior de la “playa
seca” (backshore) en la fecha de la fuente de referencia y es la utilizada genéricamente (estadisticas,
gestion, etc.). La segunda (Figura 3b) estd orientada a la extraccion de indicadores basados en tasas de
erosion, por lo que se define por el contacto interno de la “playa seca” (backshore) y la duna costera
(foredune) cuando estd presente, la base de acantilados o el contacto con infraestructuras (paseo
maritimo). Su caracter mas estable hace que sea la elegida en la mayor parte de los estudios evolutivos
a largo plazo (Ojeda et al., 2000; Marcel J.E et al., 2002; Pajack et al., 2002, Johannessen et al., 2003
y Ojeda et al., 2010). La distancia entre ambas; Figura 3¢ (que representa la superficie entre el limite
interior y exterior de la playa seca) resulta, por otra parte, un elemento fundamental para el calculo
de la playa util, de gran importancia para la construccion de numerosos indicadores (indicadores de
capacidad de carga turistica, de vulnerabilidad de las playas ante una potencial subida del nivel del
mar, etc.).

Figura 3. Criterios para la digitalizacion de la playa: a) Marca humeda de la altima marea alta, b) Limite interno
de la playa seca, c¢) Superficie entre el limite interior y exterior de la playa seca.

Elaboracion propia.

La conjuncion de los elementos anteriores permite la extraccion de dos tipos de linea de costa al
maximo nivel de detalle espacial con objetivos aplicados diferentes que denominaremos:

- Linea de costa larga o definida fisiograficamente: en ella se incluye la digitalizacion detallada de
elementos antropicos del frente litoral (diques, espigones, puertos), asi como estuarios y canos
mareales cuya anchura en bajamar sea superior a 15 metros, la base de los acantilados y costas rocosas
y el limite exterior de la playa seca al mayor nivel de detalle (Figura 4a).

- Linea para el calculo de las tasas de erosion: en este caso solo se ven modificados los tramos de
playa, donde la linea de costa queda fijada por contacto entre la playa alta (backshore) y la duna litoral
(foredune). Ante la ausencia de duna litoral, se toma como valido el contacto superior de la playa alta
con el primer elemento existente, ya sea natural (pie de acantilado) o antropico (infraestructuras),
(Figura 4c).

Estas dos lineas de costa soportaran el grueso de la aplicaciones tanto para la construccion de
indicadores a escalas de detalle como para los analisis de procesos erosivos, estudios de impactos o gestion
ambiental (por ejemplo si se necesitase saber la longitud de playas, diques, espigones o acantilados que se
verian afectados por un vertido de petroleo) o la evaluacion de la capacidad de carga turistica de las playas.

Sin embargo, una gran parte estudios y analisis a partir de indicadores sobre la linea de costa suelen
adoptar el concepto de “frente costero” para su cdlculo, no contabilizando las zonas no expuestas al oleaje
(no se digitalizan la red de cafios mareales y estuarios, sino sélo su desembocadura) y no contabilizan
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tampoco el perimetro de las infraestructuras como puertos o espigones sino su sola presencia (la tedricalinea
de costa afectada). Por ello se han digitalizado estos dos elementos de forma simplificada y se incorporan
estos tramos nuevos en el mismo modelo de datos con un codigo diferente en le tabla “tipo_linea”.
De esta forma es posible extraer una tercera linea de costa:

- Linea de costa corta o frente costero: Intenta definir el frente costero expuesto. Para ello, en la linea
de costa larga se sustituyen: (i) elementos antropicos como puertos y grandes espigones que penetran
en las aguas marinas por linea costera original definida por la ortofoto de 1956; (ii) estuarios y canos
mareales por una linea que cierra su desembocadura al llegar al frente costero (Figura 4b).

Figura 4. Representacion de las lineas de costa larga (a), corta (b) y de erosion (c) en la Bahia de Algeciras (Cadiz).

PLAYAS PLAYAS PLAYAS

= COSTAROCOSA = COSTAROCOSA —— COSTAROCOSA
——— ESTUARIOS Y CANOS DE MAREA i = ESTUARIOS Y CANOS DE MAREA 2 ~—— ESTUARIOS Y CANOS DE MAREA
e COSTA EXPUESTA ANTROPIZADA = COSTA EXPUESTA ANTROPIZADA === COSTA EXPUESTA ANTROPIZADA

e OTROS —— OTROS = OTROS

Elaboracion propia

Estas tres lineas (larga, corta y erosion) se encuentran soportadas por el mismo modelo de datos.
Para su posterior extraccion a partir de sentencias SQL (structured query language) ha sido necesario la
incorporacion de una nueva tabla (tipo_linea) al modelo de datos que recoge la codificacion del tipo
(larga, corta o erosion) en funcion de su digitalizacion y utilizacion posterior.

5. RESULTADOS

El levantamiento de las lineas de costa, fotointerpretadas con criterios “geomorfologicos/fisiograficos”
a escalas de detalle, junto a la versatilidad del modelo de explotacion y produccion empleado, asi como su
incorporacion a una base de datos espacial, garantiza la facil obtencion de diferentes tipos de indicadores
con sencillas sentencias espaciales SQL facilmente reutilizables en actualizaciones futuras.

De esta forma, la longitud (parametro esencial de muchos indicadores) de playas, estuarios, acantilados
o infraestructuras para cualquier ambito espacial (municipios, espacios protegidos, etc.) es una variable
facilmente extraible de la base de datos y potencialmente utilizable para la generacion de indicadores
desde escalas autonomicas, a niveles intermedios (municipios, espacios protegidos, etc.) e, incluso, al
nivel de playa individual (porcentaje de playa artificializada, porcentaje de dunas, etc.), algunos de ellos,
ya presentados en una anterior publicacion (Diaz et al., 2012).

Por otro lado, la utilizacion del modelo de datos, asi como la delimitacion multifuncional de la linea
de costa, permite facilmente el calculo de otros indicadores que utilizan datos derivados directamente
del modelo de datos pero que necesitan para su calculo de un proceso de tratamiento posterior como
son la definicion de la playa util, de especial importancia para el calculo de la capacidad de carga turistica
previamente comentada, o las tasas de erosion.

5.1. Sensibilidad de los indicadores de longitud y porcentaje de tipos fisiogrdficos de costa en funcion
de la utilizacion de la “linea de costa larga” o “linea de costa corta”

Producto de la digitalizacion y de la completa caracterizacion de la linea de costa realizada a escala
de detalle 1:2.500, se obtiene una gran fragmentacion longitudinal de la misma, conformada por
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5.858 segmentos para la linea de costa larga y 4.409 para linea corta, todos ellos de diverso tamafo y cuya
suma determina una longitud total de 2.383 Km y 916 Km, respectivamente.

Se observa (tabla 1), como lalongitud de las playas, costarocosay de la tipologia “otros” (esencialmente
pequenios islotes rocosos), se mantiene practicamente igual para ambas lineas mientras que, como era
de esperar por la definicion realizada de éstas, las mayores diferencias entre ellas se producen en los
estuarios (mas de 80 km en el caso del Guadalquivir hasta Sevilla y cafios mareales, asi como en la costa
antropizada, que alcanzan valores considerables en el caso de la linea larga).

Tabla 1. Longitud de linea de costa en el nivel jerarquico 1.

TOTAL LARGA TOTAL LARGA TOTAL CORTA TOTAL CORTA
(Km) (%) (Km) (%)
PLAYAS EXPUESTAS 625,03 27,14 620,217 69,01
COSTA ROCOSA 151,27 6,42 151,57 16,47
ESTUARIOS, CANOS DE MARISMA 1.232,99 51,41 25,57 2,79
COSTA EXPUESTA ANTROPIZADA 365,08 14,69 111,69 10,85
OTROS 7,75 0,34 7,81 0,88
2382,99 100 916,7 100

Elaboracion propia.

Sin embargo, en el caso de las playas, las diferencias entre ambas lineas se hacen patentes solo cuando
se usan indicadores en términos relativos ya que al estar las playas siempre ubicadas en la zona expuesta
del frente costero presentan en ambas la misma longitud (figura 5 a y b). Este indicador refleja que las
playas estan presentes casi en toda la costa andaluza, incluso en los sectores donde, por la proximidad de
las sierras béticas, deberian ser mas casas. Esto es debido a la gran aportacion sedimentaria de los cauces
que avenan hacia el Mediterraneo por las caracteristicas de sus cuencas (elevada pendiente media) y
régimen hidrologico con eventos de precipitacion torrencial que favorecen la movilizacion de sedimentos
hacia la costa y la construccion de playas junto a planicies litorales.

Figura 5. Detalle de la caracterizacion de las playas en la linea larga (a) y linea corta (b).
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Elaboracion propia.
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Cuando se utilizan indicadores relativos (porcentajes), la utilizacion de una costa u otra devuelve
valores porcentuales muy diferentes para cada municipio. Este hecho es mads evidente en aquellos
municipios donde la presencia de marismas y estuarios hace aumentar significativamente la longitud
de costa municipal de referencia para la construccion del indicador (Huelva o Ayamonte) o en aquellos
donde se ubican las grandes infraestructuras portuarias (Malaga, Bahia de Algeciras). Estos resultados
evidencian la necesidad de precisar detalladamente las fuentes y criterios utilizados los indicadores de
este tipo y establecer comparaciones solo con indicadores construidos de forma homogénea.

5.2. Generacion de un indicador de sensibilidad a la pérdida de las playas andaluzas como recurso
turistico utilizando la “linea de costa larga” y la “linea de costa erosion”.

En la actualidad son varias las publicaciones cientificas existentes que tratan el origen, evolucion,
estado y seguimiento de la costa andaluza, si bien suelen aplicarse a sectores concretos o ambitos
espaciales y fisiograficos diferentes, siendo compleja su integracion. En el caso de las playas, elemento
muy dindmico y de gran interés aplicado, su funciéon como zona de esparcimiento y uso publico y su
grado de naturalidad suele ser medido mediante indicadores relacionados con el equipamiento ptblico,
la accesibilidad, la calidad de las aguas, etc. El andlisis de su funcion como recurso turistico requiere
también del levantamiento de informacion que permita tener definida perfectamente la playa tutil desde
el punto de vista turistico (playa seca) y su estabilidad (vinculada a los procesos erosivos) o persistencia
temporal (ligada a la disponibilidad de reservas sedimentaria como las dunas costeras). En este sentido se
utilizardn la linea de costa larga y la de erosion, junto con los atributos del modelo de datos, para definir
un indicador de sensibilidad a las pérdidas de las playas como recurso turistico. Este indicador utiliza
tres variables accesibles a escala de detalle, que han sido derivadas de las “lineas de costa” previamente
generadas mediante las capacidades analiticas de los SIG.

5.2.1. Calculo de las variables.

La construccion del indice expresivo de la sensibilidad a la pérdida de las playas andaluzas como
recurso turistico se ha realizado a partir del cdlculo e integracion de cuatro variables: anchura de la
playa util, presencia de dunas costeras, tasas de erosion histdricas negativas y tasas de erosion historicas
positivas.

- La anchura de la playa util, figura 6, (relacionada con la superficie disponible como recurso turistico)
se extraerd calculando la distancia entre la linea de costa larga y la de erosion que definen el limite
externo e interno de la playa seca segtin el modelo de datos. A mayor anchura, menor sensibilidad de
la playa a su pérdida como recurso turistico.

Figura 0. Izquierda: unidades fisiograficas que conforman la playa util (playa natural). Derecha: tasa de anchura de la
playa disponible por tramos individualizados de playa.
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Elaboracion propia.
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- La presencia de dunas costeras: se extraera de la tabla de datos asociada a cada tramo de playa:
“duna_detalle” (figura 7). Esta incorpora en el proceso de fotointerpretacion la presencia de
dunas costeras en conexion con la playa actual y una estimacion de su extension hacia el interior,
caracterizandolas segun su extension (extensa > 130 m; media 30-130 m y pequenia < 30 m). En este
caso, la presencia de dunas costeras garantiza la persistencia de la playa ain cuando se vea sometida a
procesos erosivos, aunque conlleve el consiguiente retranqueo de su posicion original. En este sentido,
a mayor extension de dunas, menor sensibilidad de la playa a su pérdida como recurso turistico.

Figura 7. Digitalizacion de la duna.

Elaboracion propia.

- Las tasas de erosion historicas (figura 8), que se extraeran de la “desactualizacion” geométrica de
la linea de costa de erosion mads reciente (2009) a otras fechas para las que existen disponibilidad
de ortofotos (1956, 1979, 2007) y que ha sido objeto de varios trabajos publicados (Himmelstoss
et al., 2009, Prieto et al., 2009, Prieto, 2012). Con estas lineas se procede al calculo de las tasas de
erosion anuales utilizando la herramienta DSAS, desarrollada por el Servicio Geologico de Estados
Unidos e integrada en ArcGis. Esta permite su calculo para transectos equidistantes que genera el
propio programa a peticion del usuario y realiza el calculo de la tasas de erosion (metros/ano). A
mayor tasa de erosion mayor sensibilidad de la playa a su pérdida como recurso turistico.

Figura 8. Tasas de erosion para el Delta del Albunol y Huarea
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Fuente: Prieto, 2009.
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Esta misma herramienta permite cuantificar en los mismos transeptos la anchura de la playa util si
realizamos el andlisis con la linea de costa larga y la costa erosion de la fecha 2009 y podemos extraer
a los mismos transectos la extension de la duna costera con un “join espacial”. Esta flexibilidad en la
generacion de la equidistancia de los transectos nos permite asociar las cuatro variables necesarias para
la generacion del indicador a diferentes escalas segun los objetivos y asociar las cuatro variables a puntos
equidistantes tras la interseccion de los transectos con la linea de costa mas actual (2009).

5.2.2. Formulacion del indicador.

Una vez calculadas las variables se ha procedido a la construccion del indicador a partir de la
agregacion de éstas. Previamente, las variables han sido normalizadas, con el objeto de expresarlas en
unidades similares. Para tal fin los valores de éstas se reescalan entre 0 y 1, mediante un reescalado lineal
que asigna un 1 al valor maximo de la serie y un 0 al valor minimo.

(Xi - Xma_x)
_ (X—

X =1

mn

min max )

Donde:

X, = Valor normalizado de la variable
X, = Valor de la variable

X, .= Valor maximo de la variable
X, ,,= Valor minimo de la variable

La variable tasas de erosion, ha sido transformada en dos variables; una representativa de las playas
que han experimentado un balance sedimentario positivo en el periodo1979-2009 y otra representativa de
las playas que han experimentado erosion en el periodo 1979-2009. Una vez que todas las variables tienen
la misma intencionalidad y sentido, se ha procedido a la integracion de las cuatro variables normalizadas
originando el indice sintético representativo de la sensibilidad a la pérdida de playas.

La expresion del indicador es la siguiente:
S=(D+A+P)-E

Donde;

S = Indicador.

D= Duna.

A = Anchura de la playa o playa disponible.
P= Progradacion

E =Erosion.

Es necesario mencionar, que aunque este indice proporciona resultados de forma numérica, estos no
deben asociarse directamente a cambios fisicos especificos, es decir, se trata de un indicador adimensional.
Sin embargo, tiene la capacidad de mostrar, a escala detallada y para toda la costa andaluza, como los
efectos combinados de la erosion, la anchura de la playa util y la presencia o ausencia de dunas intensifican
la sensibilidad de determinados espacios costeros a la pérdida de playas.

5.2.3. Aplicacion del indicador y resultados.

El indicador ha sido representado utilizando como limites de clasificacion los percentiles 25%, 50% y
75%. Los resultados, arrojan valores entre -0,56 y +2,17 (tabla 2.).
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Tabla 2. Clasificacion del Indice de sensibilidad.

CLASE SCEthIASSII];II]éADSI]AD VALOR DEL INDICE
Muy Alta 1 (-0.56; 0.037]
Alta 2 (0.037; 0.166}
Media 3 (0.166; 0.75]
Baja 4 (0.75;2.17]

Elaboracion propia.

La Figura 9a, representa el 20% de los valores mds bajos alcanzados por el indicador, es decir; las
zonas del litoral andaluz con mayor sensibilidad a la pérdida de las playas. Estas se corresponden con
aquéllas playas que poseen menor superficie de playa util, mayores tasas de erosion y no poseen dunas
costeras susceptibles de ser aprovechadas como reserva sedimentaria. Principalmente la mayor parte de
ellas se localizan en el litoral mediterraneo, donde el aporte sedimentario es menor que en el litoral
Atlantico y donde la presion antropica es mucho mas intensa. Esta intensificacion antropica (urbana y
de infraestructuras costeras) ha provocado por un lado, un gran impacto sobre las dunas costeras, las
cuales han desaparecido o han sido reducidas en gran medida, y por otro, una modificacion en el balance
sedimentario costero, induciendo un incremento en las tasas de erosion en determinados dmbitos.

La Figura 9b, muestra las zonas del litoral andaluz con menor sensibilidad a la pérdida de playas
(20% de los valores mads altos alcanzados por el indice). Estas se corresponden con aquéllas playas mas
anchas, que poseen dunas y un balance sedimentario positivo. Estas se encuentran mayormente en el litoral
atlantico, donde la aplicacion de diferentes figuras de proteccion a determinados espacios coteros (Parque
Nacional de Dofiana, Parque Natural de Donana, Paraje Natural Marismas del Odiel, Monumento Natural
del Asperillo), ha favorecido un mayor grado de naturalidad, una menor presion antrépica y la preservacion
de la duna costera en muchos sectores. Este hecho se registra también en algunos enclaves del litoral
mediterraneos, que se encuentran bajo alguna figura de proteccion (Parque Natural Cabo de Gata y Nijar,
Paraje Natural Punta Entinas-Sabinar o Monumento Natural Dunas de Artola o Cabopino, en Marbella).

Figura 9. Representacion de los mayores y menores valores de sensibilidad a la pérdida de las playas andaluzas
como recurso turistico.

Muy Alta
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Elaboracion propia.
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Al ser el indice generado a partir de geodatos, la utilizacion de las diferentes técnicas de analisis
espacial facilitadas por los SIG, permiten la expresion de este de forma estadistica (véase figura 10),
asociando las variables a diferentes entidades (municipios, provincias, espacios protegidos, etc.).

Para la representacion cartografica del indice, (véase figura 11), se ha utilizado el método de
representacion utilizado por el Servicio Geolégico de Estados Unidos (USGS) para el Indice de
Vulnerabilidad Costera (CVI), que ha sido previamente utilizado por los autores en trabajos anteriores
(Ojeda et al., 2009): asi, para todas las variables y el cdlculo total de sensibilidad, se adopta una
representacion de rectangulos paralelos a la costa, que pueden ser de diferente tamano segun la escala,
utilizando las relaciones de cardinalidad entre “puntos originales” -asociados a tramos de 50 m. de costa -
y “rectangulos de representacion”. Ello se realiza mediante la asignacion del valor medio a los rectangulos
de la representacion cartografica.

Figura 10. Presentacion estadistica de los resultados agregados a nivel provincial.
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mAlta
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ALMERIA CADIz GRANADA  HUELVA MALAGA

Elaboracion propia.

Figura 11. Representacion del Indicador de Sensibilidad a la pérdida de las playas andaluzas como recurso turistico
y las variables explicativas.
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6. CONCLUSIONES.

El levantamiento de una linea de costa fotointerpretada en base a tres conceptos de linea de costa
diferente a escalas de detalle, en base a criterios ecologicos/fisiograficos, unido a la versatilidad del modelo
de datos conceptual empleado (a pesar de su coste y el esfuerzo exigido), garantizan la disponibilidad de
un elemento esencial, de gran utilidad en los procesos de planificacion y gestion ambiental de la costa de
Andalucia y permiten al planificador y gestor un pormenorizado conocimiento de la fisiografia de la zona
costera permitiendo su uso a diferentes escalas espaciales.

Por otro lado, su incorporacion en una base de datos espacial facilita todas las labores de gestion y
actualizacion de los mismos y garantiza la facil obtencion de diferentes tipos de indicadores, desde los
que se extraen directamente de la base de datos a partir de sencillas sentencias SQL espaciales (la longitud
de playas, estuarios o infraestructuras para cualquier ambito espacial), a indicadores mas complejos
(sensibilidad a la perdida de playas como recurso turistico), que necesitan de un tratamiento posterior
para su construccion y que resultan de gran interés para los investigadores y planificadores.

Los resultados de la aplicacion de esta metodologia, al ser generados a partir de una geodatabase
y la utilizacion de las diferentes técnicas de analisis espacial que facilitan los Sistemas de Informacion
Geografica, pueden finalmente ser expresados tanto de forma estadistica, asocidandolos a diferentes
entidades (municipios, provincias, espacios protegidos, etc.) como de forma cartografica o alimentar a
servidores de mapas con la construccion del servicios interoperables para su visualizacion o reutilizacion
remota via Internet.

Asi, en todo el proceso el uso de las Tecnologias de la Informacion Geografica, ha resultado un
elemento fundamental para el desarrollo de una metodologia eficiente, que permite de manera eficaz
la disponibilidad de una linea de costa en Andalucia facilmente actualizable, asi como de comparables
indicadores a escala detallada asociados a estas, algunos de ellos no calculados previamente para la
totalidad de la costa andaluza.
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