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Cuantificacion de procesos de erosion costera en el litoral
suratlantico espanol. Primeros resultados

Quantification of coastal erosion processes in the South — Atlantic Spanish coast. First results.
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ABSTRACT

Aerial photographs and historical records have been analyzed to reconstruct the coastal evolution in
recent times, while the erosive processes acting in the short term have been studied by means of a field
monitoring program. Both working techniques do not always provide the same results and they must be
combined for a realistic knowledge of the erosional state of the coast. In the Gulf of Cédiz two main
causes produce coastal erosion: the construction of dams in fluvial basins and the building of coastal
engineering structures. A map of morpho-erosive states has been made for the Bay of Cadiz, based on the
results of the beach monitoring program and the morphometric measurements made on aerial photographs.
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Introduccién y contexto dinamico

El litoral suratlantico espailol inclu-
ye mas de 300 km de costas bajas are-
nosas ‘donde habitan unos 750.000 ha-
bitantes, con numerosas actividades tu-
risticas, agricolas e industriales de
enorme interés econdémico, a menudo
amenazadas por procesos erosivos. Se
trata de un ambiente mesomareal afec-
tado por oleajes del O y SO, que produ-
cen corrientes de deriva litoral predo-
minante hacia el E y SE. Estas corrien-
tes, asf como el rango mareal,
disminuyen hacia el Estrecho de Gi-
braltar. El oleaje de buen tiempo suele
presentar alturas significantes de 0.6 m,
mientras que el oleaje de temporal al-
canza alturas medias de 1.5 m
(Benavente et al., 2000). Los aportes
sedimentarios fluviales son redistribuidos
en la costa por las corrientes
longitudinales, dando lugar a flechas li-
torales con crecimiento hacia el Este en
Huelva y hacia el SE en Cédiz. En la
costa de Huelva aparecen varias flechas

bien desarrolladas, que dan lugar a una
distribucién alternante de zonas
erosivas y acumulativas: las primeras se
relacionan con el arranque de flechas y
localmente con zonas acantiladas (es-
pecialmente sobre materiales detriticos
nedgenos de la Depresion del Guadal-
quivir), mientras que las segundas se
asocian generalmente a los extremos li-
bres de las flechas. De este modo, el
estudio de la erosion costera en el lito-
ral onubense se simplifica en gran me-
dida, ya que se puede concretar en zo-
nas bien definidas. No obstante, algu-
nas flechas onubenses presentan una
clara tendencia reciente al crecimiento
hacia el Oeste, lo que produce una mi-
gracién inducida de las zonas erosivas
en este mismo sentido. En la costa
gaditana las flechas son menos abun-
dantes, mas cortas y estrechas. EI prin-
cipal aporte fluvial en la zona es el rio
Guadalete, en la Bahia de Cadiz (Fig.
1). El resto de la costa esta representa-
do por playas rectilineas limitadas tie-
rra adentro por acantilados sobre rocas

resistentes. Las playas més meridiona-
les quedan restringidas en pequefias ba-
hias entre promontorios rocosos. Todos
estos aspectos hacen que el estudio de
la erosién costera en el litoral gaditano
sea mucho méas complejo, especialmen-
te cuando las intervenciones antrépicas
interfieren con la dindmica natural de la
costa.

Metodologia

Para el estudio de los procesos de ero-
sion costera se partié de dos fuentes de
informacién: fotografias aéreas y segui-
miento de campo. En el primer caso se
procedi6 a la recopilacion de varios vue-
los fotogramétricos (entre 1956 y 2001),
con el objeto de conocer las tendencias de
la linea de costa en épocas recientes me-
diante morfometria comparada. El traba-
jo de campo consistié en un programa de
seguimiento durante dos afios, con perio-
dicidad estacional. Se eligieron para ello
34 perfiles de playa representativos de la
costa del Golfo (Fig. 1), en los que se rea-




GEOGACETA, 33,2003

PORTUGAL

Flechas litorales
i Q
el Acantilados O_
, o
. Perfiles topograficos *‘7¢\
@]

e
g .
S ESPANA
~

m .

g

SEVILLA
o .

>z

9 30 lan

it/ )
/ -
4/2\} 33]2{3.’/ i Gibralta?
OO :.' C

Fig. 1.- Situacién del drea de estudio y localizacién de los perfiles de playas. Las flechas indi-
can la ubicacién de las principales flechas litorales.

Fig. 1.- Study area and location of beach profiles. Arrows indicate the main littoral spits.

lizaron medidas topograficas (mediante
teodolito y estacion total), a partir de pun-
tos fijos preestablecidos. Los datos
topograficos se utilizaron para calcular la
pendiente intermareal y analizar la mor-
fologia. También se tomaron muestras de
sedimento en la zona intermareal y se rea-
lizaron determinaciones granulomeétricas.
Los datos de oleaje se obtuvieron a partir
de las dos boyas offshore presentes en el
Golfo y pertenecientes a la red REMRO,
localizadas en la zona central del Golfo.
La altura de ola significante se calculé a
partir de la altura media de ola en aguas
profundas registrada durante el mes ante-
rior al perfilamiento de playa, ya que es la
que registra el ritmo natural de cambio de
estas playas, observado durante trabajos
anteriores (Benavente et al., 2000). Los
estados morfodindmicos de las playas se
obtuvieron mediante la aplicacién de la
clasificacion de Wright & Short (1984).

La erosion costera en el Golfo de
Cadiz

Los ritmos y tendencias erosivas va-
rian mucho a lo largo de la zona estudia-
da, debido a diversas causas. Aparte de las
tendencias recientes de ascenso del nivel
del mar, la principal causa de erosioén cos-

tera en el Golfo de Cadiz es la construc-
cion de embalses en las cuencas fluviales
que vierten a esta costa (Guadiana, Gua-
dalquivir y Guadalete, fundamentalmen-
te), a lo largo de los aflos sesenta a noven-
ta, que por retencién de sedimento han
producido una disminucion importante de
los aportes de 4ridos. En consecuencia, el
retroceso costero fue inicialmente lento
en los afios sesenta, pero se acelerd pro-
gresivamente hacia los ochenta, llevando
a una erosioén generalizada. Las diferen-
tes velocidades de retroceso registradas
dependen normalmente de factores lo-
cales, como los distintos procesos de
asomeramiento del oleaje (Mufioz &
Enriquez, 1998), intervenciones antropi-
cas, etc. En general, las tendencias pro-
gradantes se restringen Gnicamente a
pequefias ensenadas aisladas, a los
extremos libres de flechas o a los la-
dos acumulativos de algunos diques y
espigones.

Muchas zonas costeras, especialmen-
te en los sectores occidental y central del
litoral onubense (Fig. 1, perfiles 1 a 8),
han sufrido diversas intervenciones hu-
manas en forma de diques, espigones y
puertos deportivos, que han alterado no-
tablemente la dindmica costera produ-
ciendo erosién (Ballesta et al., 1998). Es

conocido el espectacular ejemplo del di-
que Juan Carlos I, construido en 1981 en
la ria de Huelva (Rodriguez-Ramirez et
al., 1999), y que ha producido erosién a
lo largo de més de 25 km de costa por blo-
queo de la deriva litoral. En el invierno
2000-2001 esta estructura llevd a un re-
troceso horizontal de 10-20 m en los per-
files 8, 9 y 10 (Fig. 1). La playa de
Mazagén (Fig. 2a perfil 7), protegida por
la zona de sombra del espigdn, presenta
en general poca erosion, sufriendo sélo
importantes retrocesos durante la llegada
de los temporales mas energéticos, como
el que le afecté en Enero de 1996, que
produjo un retranqueo costero de 30 m en
pocos dias.

Los cordones dunares normalmente
minimizan los efectos de las tormentas,
de modo que cuando son destruidos con
fines urbanisticos, las playas aledafias se
erosionan més ficilmente debido a que el
balance sedimentario se hace negativo
(Fig. 2D, perfil 16). Este tipo de actuacio-
nes da lugar a variaciones importantes en
el comportamiento erosivo de las playas,
incluso a veces en playas muy proximas
entre si; como ejemplo basta comparar
los perfiles 22 (Fig. 2¢, con dunas des-
manteladas artificialmente) y 23 (Fig. 2d,
con dunas naturales bien conservadas).

La necesidad de disponer de arena
suficiente en las playas con fines turisti-
cos ha llevado a la proliferacion de labo-
res de regeneracion artificial en muchas
de ellas. Los perfiles resultantes, con di-
sefios artificiales, son mucho mas sensi-
bles a la accidn del oleaje (Fig. 2e, perfil
15) y tras los temporales invernales su re-
cuperacién resulta més lenta y menos
efectiva (Benavente et al., 1997; Anfuso
et al., 2001).

Finalmente, las playas naturales ex-
puestas muestran comportamientos muy
diferentes durante la actuacién de un mis-
mo episodio energético, lo cual estd rela-
cionado con la cantidad relativa de arena
existente en el sistema litoral. Algunas
playas contienen un volumen de arena
suficiente que les permite adoptar distin-
tos estados morfodindmicos a lo largo del
afio, adaptados en todo momento a las
condiciones energéticas. En estos casos
las playas experimentan un cierto retro-
ceso y arrasamiento de los perfiles en in-
vierno, asumiendo disefios tipicamente
disipativos (Fig. 2f, perfil 25). Durante
condiciones de buen tiempo la recupera-
cién sedimentaria de estas playas es rapi-
da y casi completa, mediante la liegada
de barras submareales y la adquisicién de
perfiles intermedios a reflectivos. Las
playas occidentales de Huelva siguen este
comportamiento (perfiles 1 a 4). Por el



Mazag n(P.7)

-4

-6

L.as Redes (P. 16)

0 20 40 60 80 100 120 140 160

(w) 13AINS3Q

Barrosa Hotel (P. 23)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

e )
Rota (P, 15) , Conil (P. 25) f
24 T e, ) '
-4 4
g e T
-6 4
5 - -8 4
0 2lo 46 60 éo 100 120 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
DISTANCIA (m)
Leyenda
—— Octubre 2000
—— Febrero 2001
~~~~~~ Niveles de pleamar, medio y bajamar

f

Fig. 2.- Ejemplos de cambios en perfiles de ialayas antes y después de un periodo invernal de
energia media. Ver localizacién de las playas en Fig. 1

Fig. 2.- Examples of beach profile changes before and after a medium-energy winter period,
Beach location in figure 1

contrario, las playas que no disponen de
arena suficiente carecen de este sistema
de autodefensa y sufren procesos erosivos
mas intensos. Los ejemplos mas caracte-
risticos corresponden a la Bahia de Cadiz.

La erosion costera en Ila
Bahia de Cadiz

La Bahia de Cadiz (perfiles 16 a 21)
constituye un buen ejemplo de variacién
a corto y medio plazo de los ritmos
erosivos costeros. La figura 3 muestra la
distribucién general de tipos de playas en
la Bahia atendiendo a su comportamiento
morfodindmico. Los resultados muestran
valores tipicamente disipativos, con esta-
dos intermedios en las playas al norte de
la Bahia, entre Chipiona y Rota, y estados

- ultradisipativos en la flecha litoral de
Valdelagrana. Se ha efectuado una dife-
renciacién entre playas que presentan el
mismo estado morfodindmico durante

todo el afio, y playas con comportamiento
estacional en las que alternan los estados
dependiendo de las condiciones energéti-
cas imperantes. Estas tltimas presentan
una menor susceptibilidad a la erosién
durante-los episodios de tormenta.

El éstudio de fotointerpretacion en la
Bahia de Cadiz muestra una tendencia
general al retroceso costero, manifestado
por diversas evidencias e indicadores
morfolégicos. Asi, las construcciones mi-
litares costeras (bunkers) construidas en
la primera mitad del S. XX sobre antiguos
cordones dunares estdn en la actualidad
caidas y expuestas en la zona intermareal.
Los acantilados sobre rocas detriticas
pliocuaternarias, muy comunes en la
zona, muestran numerosos colapsos y
movimientos de masas. Otros indicadores
erosivos son la formacion de escarpes en
dunas, o el afloramiento del substrato ro-
coso en playas tras la actuacién de tem-
porales. La flecha de Sancti-Petri (Fig. 3)

GEOGACETA, 33, 2003

muestra una cierta estabilizacién de su li-
nea de costa en las Gltimas décadas. Sin
embargo, en la actualidad existe una clara
tendencia erosiva, manifestada por el
afloramiento en la zona intermareal de
antiguos depdsitos de marisma formada a
su abrigo, asf como por la proliferacion
de abanicos de desbordamiento (washo-
ver fan) que cortan el cordén dunar.

Las mayores tasas de erosién se han
registrado en el extremo libre de la flecha
de Valdelagrana, con varios episodios de
retroceso durante los Ultimos 25 afios y
un valor medio de retranqueo anual de
entre 6 y 84 m. Estos episodios estan cla-
ramente relacionados con etapas de cons-
truccién y alargamiento de los diques que
confinan la desembocadura del rio
Guadalete (Fig. 3), del que se alimenta.
En este sentido, la flecha de Valdelagrana
ha demostrado ser muy sensible a las va-
riaciones en el balance sedimentario pro-
vocadas por las obras portuarias construi-
das en su zona de arranque (Martinez-del-
Pozo et al., 2001).

En el resto de 1a Bahia la erosion cos-
tera ha sido sensiblemente inferior. Punta
Candor, al norte de la Bahia, sufre un re-
troceso medio de 3 m/afio. Otros valores
también notables aunque inferiores se
han registrado en las playas de Peginas y
Fuentebravia (Fig. 3): en Peginas y Punta
Candor por concentracién energética del
oleaje y disminuci6n de los aportes del rfo
Guadalquivir; en Fuentebravia por’la -
construccion de espigones asdciados a 1
Base Naval de Rota. o

Finalmente, existen otras zonas en las
que se registra una cierta estabilidad, ma-
nifestada por tasas de avance/retroceso
inferiores a 1 m/afio (playas de
Camposoto, El Chato, Aguadulce y
Vistahermosa). En la mayoria de los ca-
sos se trata de playas poco antropizadas o
protegidas por plataformas rocosas
costeras, que actilan de pantalla e impi-
den que el oleaje energético llegue a afec-
tar a los cordones dunares.

Consideraciones finales

Las tendencias histéricas de la linea
de costa a partir de fotointerpretacién
no siempre coinciden con las tenden-
cias actuales de variacion a corto plazo
registradas mediante seguimiento de
campo. Por ello, es esencial la combi-
nacién de ambas escalas de trabajo para
poder evaluar correctamente el estado
erosivo de una costa. En el Golfo de
Cédiz las causas mas importantes de la
erosion costera son:

- A corto plazo (meses, algunos afios),
las obras de ingenieria costera han provo-
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Fig. 3.- Mapa de estados morfo-erosivos de playas en la Bahia de Cadiz.

Fig. 3.- Map of morpho-erosional beach states in the Bay of Cidiz.

cado procesos intensos de erosioén a esca-
la local. La construcciéon de diques, espi-
gones y puertos ha llevado a un répido
retroceso costero en algunos puntos. No
obstante, se suele alcanzar un nuevo esta-
do de equilibrio al cabo de cierto tiempo.

- A medio plazo (décadas) los embal-
ses construidos en las cuencas fluviales

provocan una retenciéon de sedimento
que contribuye al desequilibrio en el
balance sedimentario litoral. A esta
misma escala temporal, la destruccion
de cordones dunares con fines urbanis-
ticos también afecta negativamente a
dicho balance. La consecuencia resul-
tante en ambos casos suele consistir en

una tendencia continuada hacia la pér-
dida de arena.

- Finalmente, a largo plazo, el ascen-
so del nivel del mar magnificaria todos
estos efectos. En ese sentido, entre las posi-
bles consecuencias del calentamiento glo-
bal podrian incluirse los cambios en la fre-
cuencia y/o ciclicidad de los episodios de
temporal, que también podrian afectar al
equilibrio de las playas mas sensibles.
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