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INTRODUCCION

El litoral constituye uno de los ambientes mas fragiles de La Tierra, donde se
producen importantes interacciones entre la atmosfera, el mar y la tierra
(Merlotto y Bértola, 2008). El presente libro pretende, mediante 7 apartados,
abordar algunos de los procesos que intervienen en el medio mas dinamico de

la superficie terrestre.

En el primer apartado hace referencia, de forma sencilla, a la clasificacion de

las costas segun su morfologia.

El segundo apartado presenta las escalas espacio-temporales a partir de las

cuales es posible abordar el estudio de las costas.

El tercer apartado identifica los elementos de las playas que permiten zonificar
el litoral. En el se realiza una introduccién a las células litorales y a la dinamica

que influye en los sedimentos y los estados modales de las playas.

Las fuentes de alimentacion sedimentarias y los sistemas que intervienen es su

distribucion son abordados en el cuarto apartado.

En el quinto apartado se analiza uno de los principales problemas de las playas
a nivel mundial: la erosion costera, en la que intervienen agentes en diferentes

escalas.

Ademas de los cambios naturales que sufre el litoral, las costas estan
afectadas por las actividades antropicas, que son abordadas en el sexto

apartado.

Para la mitigacion de los efectos erosivos de las playas existen diferentes tipos
de actuaciones concretas y, a mayor escala espacial, la ordenaciéon del
territorio mediante la Gestidon Integrada de Zonas Costeras, que son el tema

principal del séptimo apartado.
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1. CLASIFICACION DE LAS COSTAS

La primera y méas sencilla clasificacion divide las costas entre rocosas y
arenosas. Los cambios en las costas rocosas son muy lentos a escala temporal
humana (Pérez-Alberti et al., 2013), mientras que las costas arenosas (playas)
cambian con gran facilidad. Las playas son acumulaciones de sedimentos no
consolidados en zonas costeras sujetas a la acumulacion y a la erosion por el
efecto de de olas y las corrientes (Hattersley y Foster, 1968; Masselinkk y
Hugues, 2003; Boak y Turner, 2005).

Otra sencilla forma de clasificacion esta relacionada con los cambios en los
niveles anteriores del nivel del mar. De esta manera, una costa emergente es
una costa que ha experimentado un descenso del nivel por efectos
relacionados con el cambio de nivel del mar global o elevaciones locales y un
litoral sumergido es aquel en el que el nivel del mar ha aumentado, por causa
de cambios globales del nivel del mar, subsidencia local o equilibrios

isostaticos.

Segun la estructura geoldgica, una costa es concordante cuando las bandas de
diferentes tipos de rocas se disponen de forma paralela y la tendencia de la
erosion es la formaciéon de Cabos y bahias, segun el grado de resistencia. En
cambio, en las costas discordantes la disposicidbn es perpendicular. Rias y

fiordos son algunas de las formas de relieve propios de este tipo de costas.
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2 ESCALAS ESPACIO-TEMPORALES

El estudio de los procesos costeros, requiere explicar los diferentes tipos de
formas y comprender sus factores y mecanismos (Bird, 2002), que se estudian
a diferentes escalas temporales (Figura 1). La determinacién del tamafio de la
escala temporal y espacial depende de los intereses que se persigan y de los
procesos que intervengan, ya que un mismo fendmeno puede actuar de
diferente forma en un proceso en funcion de la escala a la que se mida. Los
agentes cuya escala de accion es pequeiia respecto a la escala de estudio, se
consideran como ruido y tendran un efecto residual en el proceso (Sanchez-
Arcilla, 1994). Cuando la escala de los agentes y los procesos es similar y
estan relacionados con la escala de estudio, se producira la interaccién
dindmica, y los agentes se veran incluidos, actuando como componentes de los
procesos. Por ultimo, cuando la escala de estudio es menor que la del proceso
este actuard como una condiciobn de contorno (Jiménez y Sanchez-Arcilla,
1993).

milznias | plataferma continental interna
siglos ] am de la playa interior
dunas trans gresivas )
décadas | Cuprpos intermareales
Apertura de bocanas
afios
- herma
meses Dunas frontales
dias N harras
Cara de lajplaya
haras i
segundos |
Ondulitas
a.01 01 1 10 100
b ettt TR T e e
microescala pequeiia escala escala media gran escala

Figura 1 Caracterizacion espacio-temporal de las escalas de cambio en la geomorfologia
costera. Fuente: elaboracién propia a partir de Cowell y Thorn (1994).
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Conocer la escala de los cambios que ocurren en la costa es cada vez mas
importante para manejar los recursos costeros de una manera sostenible
(Woodroffe, 2002). Para ello, existen distintos dominios espacio-temporales
(micro, meso y macro) que hacen referencia a la prevalencia de determinados
grupos de procesos de interaccion en cada escala, siendo los principales
responsables de los cambios que en ellas se producen (Wright y Thom, 1977,
Wright et al., 1985).

2.1 Cambios a corto plazo

El dominio micro se refiere a los procesos cuya duracién oscila entre unas
pocas horas (Lippmann y Holman, 1990) y algunos meses actuando sobre
ambitos espaciales muy determinados (una playa —o parte de ella—, unas
dunas, un acantilado, etc.). Los cambios se experimentan en las zonas mas
activas, siendo el viento y el oleaje los agentes dominantes. Los ciclos de
verano e invierno y las tormentas son factores naturales que producen cambios
en la linea de costa a corto plazo (Guisado y Malvarez, 2015). Se han
observado ciclos estacidnales tanto en los balances sedimentarios como en la
morfologia de las playas, y ciclos menores originados por tormentas episédicas

gue se superponen a los anteriores (Isla 1990).
2.2 Cambios a medio plazo

Los cambios afectan a tramos costeros con una escala espacial que puede
medirse en kildbmetros y una escala temporal de varios afios. Los agentes
principales son el oleaje y el aporte sedimentario de los cauces (rios, ramblas y
barrancos). El dominio meso se establece para periodos temporales que
oscilan entre algunos meses y algun siglo y espacialmente queda referido a
areas bastante amplias. Dentro de ellas se establecen ya flujos de energia y de
materia. Este dominio puede quedar definido por las células sedimentarias

litorales.
2.3 Cambios a largo plazo

Por lo que respecta a su escala espacial, el dominio macro no solo abarcara a

las distintas unidades sedimentariamente conectadas por los procesos
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costeros, sino que se abrird a ambitos regionales mucho mas amplios y, en
algunos casos, tendera a fenomenos de escala global. Dentro de este dominio
se incluirian todos los trabajos referidos a la evolucion cuaternaria de la costa
(Pardo y Santjaume, 2001). Los agentes que producen los procesos varian
desde el aporte de sedimentos por parte de rios, hasta las variaciones del nivel
del mar (Bruun, 1962).

2.4 Cambios episadicos

Jiménez et al. (1993), establece un dominio més de jerarquizacion, los cambios
episodicos, originados durante la accién de agentes altamente energéticos, con
un periodo de retorno largo y que provocan alguna transformacién. Por la
naturaleza aleatoria de los agentes que intervienen, estos cambios no tienen

una escala temporal definida.

Los cambios en la linea de costa estan afectados por multitud de procesos
complejos de operacion en diversas escalas de espacio y tiempo (Miller y
Dean, 2004). Los cambios estacionales pueden estudirase en escalas de afios,

mientras que un enfoque de décadas sera util para estudios de erosion costera.
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3 ZONIFICACION DEL LITORAL

3.1 Perfil de playa

La zonificacion permite la diferenciacion espacial de areas geograficas. Se
basa en la definicién de criterios desde distintas perspectivas, una herramienta
atil para la planificacion de espacios. En el litoral ha sido utilizada desde
distintas perspectivas, como en la Gestion Integral de Zonas Costeras o la
capacidad de carga turistica, asi como en las propuestas de areas marinas

protegidas. (Varghesea et al, 2008).

El perfil de playa (Figura 2) se puede clasificar de la siguiente forma (Komar,
1998):

e Backshore: se trata de la zona de perfil de la playa ubicada entre la pendiente
del foreshore hasta el punto en donde se asienta la vegetacién o existe un
cambio fisiografico como la presencia de dunas o un acantilado. En
condiciones normales es seco, aunque se puede exponer al oleaje en casos
extremos.

e Beachface: se desarrolla a lo largo del perfil de la pendiente bajo la primera
berma.

e Foreshore: parte de la playa que se encuentra entre los limites de las mareas
bajas y las altas. Puede coincidir con el beachface o bien contener algo de la
porcién plana del perfil de playa.

e Berm (Berma): depoésito de sedimento situado en la playa que presenta una
seccion triangular que comienza en la pendiente del beach face que a partir de
la zona superior, desciende suavemente hacia tierra 0 queda coronada por una
forma plana conocida como berm top .

e Inshore: la zona de perfil de playa situada entre el foreshore y la zona de
rompiente.

e Offshore: zona del perfil que se extiende mar adentro desde la zona de
rompiente, al limite de la plataforma continental.

e Scarp (Escarpe): corte casi vertical en el perfil, producido por la erosién. Su

altura tiene generalmente mas de un metro. El escarpe puede ser el tope del
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beachface. Escarpes mas antiguos se pueden encontrar en la berma,
correspondientes a otras fechas.

e Shoreline: la orilla, es la interseccion entre el agua y la tierra.

e Nearshore es la zona ocupada por los sistemas de barras y surcos. Cuando
no hay barras presentes, el nivel de base del oleaje se convierte en el limite
inferior. Se pueden distinguir tres perfiles: Breakerzone (Zona de ruptura): La
seccién en la que el oleaje llega desde el offshore y con la proximidad del
fondo, comienza a perder estabilidad y romper; Surf Zone (Zona de surf): area
en la que el oleaje avanzan hacia la playa formando un resalte (bore) en el
frente de ola; Swash Zone (Zona de derrame): La zona del nearshore donde,
tras la rotura de la ola, el agua asciende por el beachface (run-up) y

posteriormente retrocede hacia el mar por el efecto de la gravedad (backwash).

SHORE- COAST- Coastal
LINE LINE hinterland
Coastal Area : a »
] <
I

Shoreface S'hore
or Littoral Zone or beach Coast
< T >
Fore- | p : .

ihorehl‘Backshore‘

A

F Y

MHWL

MSL P

MLWL :

Closure e \

depthd, :

\ |

/ ! |

E E: Breaker Zone :]

Offshore wla A Nearshore Zone '
Zone e Zone of nearshore currents

Figura 2 Zonificacion del litoral. Fuente: Coastal Engineering Research Center (1994).
3.2 Células de sedimentos litorales

Son unidades espaciales donde los procesos fisicos son relativamente
independientes de los de las zonas adyacentes. Cada célula contiene unas
fuentes sedimentarias determinadas, que pueden ser éareas donde los
sedimentos se mueven mediante los procesos litorales o reservas de

sedimentos (playas y estuarios). La independencia de estas unidades entre si,
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permite solucionar los problemas de la erosion, aunque se hace necesario
contar con otros factores para la prediccion y evaluacion de la futura evolucion

del litoral.

Existen tres tipos de corrientes que transportan los sedimentos en las células
litorales y que se dan a lo largo de casi toda la longitud de la playa. (del Moral
y Berenguer, 1980). Las corrientes inshore, longshore y longshore. Las
corrientes inshore o protocorrientes de aproximacion (Martinez Martinez, 1996)
desplazan el agua, desde la zona de rompientes a la orilla. Las corrientes
offshore (resaca) se corresponden con el flujo de retorno del agua hacia la
zona de rompientes desde la costa, debido a la evacuacion de la masa de agua
sobrante, tras su empuje contra la costa, por lo que este movimiento
desaparece en la zona de rompientes. Las corrientes tipo longshore (corrientes
de deriva) son aquellas que desplazan volumenes de agua entre la zona de
rompientes y la orilla. Si no intervienen singularidades dinamicas, las causas de

estas corrientes estan en la integracién de corrientes inshore y offshore.
3.3 Distribucion de los sedimentos en las playas

Las playas se pueden clasificar segun los sedimentos que las componen. En
este sentido, el tamafio de grano es la forma mas sencilla para hacerlo (Bluck,
1967). Sin embargo, en una misma playa se pueden encontrar diferentes
tamafios de sedimento, dependiendo del flujo liquido del fondo. Los tamarfios
gruesos suelen encontrarse cerca de la zona de rotura, debido al fuerte
movimiento de las masas de agua que se dan en esta zona. Los materiales

mas finos se encuentran en las mayores profundidades.

3.4 Clasificacion de las playas segun su estado morfodindmico

Wright and Short (1984) definieron un modelo de estados morfodinamicos o
estados modales de playa, en el que presentan el concepto de “firma dinamica
del proceso” correspondiente a cada estado de playa, segun la dinAmica de la
zona de rompientes. Los estados modales implican las formas que presentan

los sedimentos y su interaccién con la hidrodinamica (Benavente et al., 2002).
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En este sentido Wright y Short clasificaron los diferentes tipos de movimientos
del agua sobre el fondo en cuatro categorias principales:

1. Flujos oscilatorios debidos al oleaje incidente, con periodos entre 1y
25 segundos y que incluye las oscilaciones capaces de poner sedimento
en suspension en la banda de frecuencias del oleaje incidente en aguas

profundas.

2. Flujos oscilatorios o casi-oscilatorios subarmaonicos, debidos a ondas
estacionarias y ondas de borde, con una frecuencia del orden de la mitad

de la del oleaje incidente.

3. Corriente neta debida disipacion de energia del oleaje. Corrientes
longitudinales producidas por el oleaje, corrientes de retorno y corrientes

feeder, de alimentacion.

4. Corrientes de origen independiente del oleaje: corrientes de marea y

corrientes generadas por viento local.
3.4.1 Playas disipativas

Tiene una morfologia practicamente bidimensional, con un perfil muy tendido,
analogo al perfil “de temporal o de invierno” que se describe en las playas con
variacion estacional. Aparecen en el perfil una o varias barras longitudinales,
paralelas a la linea de costa y separadas por senos poco marcados (Vidal et
al., 1995). El oleaje en estas playas presenta roturas en descrestamientos

(Vidal et al., 1995) y la energia se disipa a lo largo del perfil.
3.4.2 Playas reflectantes

Sistemas reflectantes se caracterizan por, pendientes pronunciadas, bermas
bien desarrolladas y cuspides (Wright et al., 1979), Frecuentemente aparecen
formas arenadas altamente ritmicas en el talud. Debido a la pendiente de las
playas reflectantes, Este estado modal se encuentra en el extremo opuesto al
de las playas disipativas. La rotura del oleaje se producen en voluta, colapso o

en oscilacion, las olas rompen cerca de la costa, sobre el frente de playa, cuya


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/002532277990149X
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pendiente es mas pronunciada. El frente de playa suele contener, aunque no
siempre (Vidal et al., 1995), tamafios de grano mas gruesos que la playa
sumergida. Debajo del talud de playa, existe la posibilidad de que se desarrolle
un escaldn pronunciado, compuesto de material grueso, debajo del talud de la

playa que incrementa con el tamafio de la ola.
3.4.3 Playas intermedias

Existen cuatro estados modales intermedios entre los sistemas disipativos y los
reflectantes. Las playas intermedias son mas complejas y presentan una gran

variabilidad en funcion del oleaje.
a) Playa con barra longitudinal

El estado de playa con barra longitudinal (Longshore Bar-trough o LBT). Es el
estado modal intermedio mas cercano al disipativo, pero posee un run-up
mucho mas importante. Este estado tiene al menos una barra longitudinal de
perfil asimétrico, con mayor pendiente, donde se produce la rotura del oleaje. El
oleaje se recompone al pasar la barra, debido al incremento de la profundidad
en el seno, para después romper de nuevo sobre el frente de playa De este
modo, aparecen dos zonas de rompientes paralelas y estrechas. El frente de
playa tiene mayor pendiente y al hacerse algo mas reflejante, provoca un
cambio en el tipo de rotura del oleaje, pasando este a ser de tipo surging o
colapso. En el frente de playa es frecuente la presencia de cusps. Este tipo de
playas poseen baja variabilidad longitudinal.

b) Barra y playa ritmica

Este estado presenta ondulaciones mas o menos periédicas espacialmente, las
barras que también poseen estas ondulaciones, separadas por salientes hacia
el frente de playa son denominadas crescentic bars. Aunque de pequefio
volumen, en este estado comienzan a ser evidentes los rip currents, dando

lugar a la aparicion de sistemas circulatorios ritmicos a lo largo de la playa y
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entre esta y la barra. La barra y el frente de playa suele estar separados por

una distancia menor que en el caso del estado anterior.

Cuando el oleaje incide de forma oblicua, las celdas circulatorias pierden su
caracter simétrico y se genera una corriente longitudinal a lo largo de la playa,

con lo que las barras pueden tomar cierto desarrollo transversal.
c) Estado de playa con barras transversales y rips

En este estado el desarrollo transversal de las barras y el frente de playa, hace
qgue los salientes opuestos llegen a unirse, formando una especie de puente
entre el frente de playa y la barra, lo que hace que este estado sea el de mayor
desarrollo tridimensional. Estas “barras transversales” de perfil disipativo,
alternan con perfiles mas reflejantes, que canalizan los rip currents, ya mas
intensos, convirtiéndolos en el elemento caracteristico de este. Por su parte, el
extremo exterior de la barra se encuentra mas cerca del frente de playa que en

los estados anteriores.
d) Estado de playa con terraza de bajamar

La barra y el frente de playa se acercan en este estado modal, apareciendo en
muchos tramos unidos. Estos tramos quedan separados por depresiones

alargadas, donde pueden aparecer rip currentes de baja intensidad.
2.3.5 Tipos de rompientes de olas asociados

Generalmente se acepta que existen tres tipos de rompientes de oleaje:
spilling, plunging y surging.

¢ Rotura de tipo spilling (Figura 3): se da en situaciones de oleaje peraltado,
en las que las olas se propagan sobre playas de escasa pendiente, de
manera que las crestas de las olas se van haciendo gradualmente mas
agudas debido a que la onda es mas pronunciada, hasta que, debido a la
inestabilidad, se derraman por la pendiente frontal de la ola.
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|. Spilling breakers

foam —.

— — — o— — —_ e — — — — — — .

nearly horizontal beach

Figura 3 Rotura de tipo spillling, sobre playas de escasa pendiente. La espuma (foam)

desciende por el frente de ola. Fuente: Komar (1998).

e Rotura de tipo plunging (Figura 4): se produce cuando el fondo del océano
es escarpado o existen cambios acusados en la batimetria. La cresta de la
ola se vuelve mucho mas erguida que en las olas de tipo spilling. Tras tomar
cierta verticalidad la cresta se riza sobre si misma y cae rapidamente sobre
el frente de la onda, liberando gran parte de la energia en el impacto y
produciendo una gran turbulencia y entrada de aire que, al comprimirse,
produce el caracteristico sonido de las olas. Si una ola de tipo plunging no es
paralela a la playa, la seccién de la onda que alcanza aguas poco profundas
rompera antes, y la seccion de rotura se movera lateralmente a través de la
cara de la ola de manera continua, formando el "tubo" buscado por los
surfistas. Si la ola es paralela a la playa la rotura se efectuara a lo largo de

su longitud a la vez.
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|I. Plunging breakers

steep beach

Figura 4 Rotura de tipo plunging en playa con pendiente pronunciada. Fuente: Komar (1998).

e Rotura de tipo surging (Figura 5): son comunes en playas reflectantes con
pendientes pronunciadas. Se caracterizan por la desaparicion de la cresta
de la ola. La cara frontal se mantiene relativamente lisa, con poca espuma o
burbujas, debido al rApido movimiento de la base de la ola por la pendiente.

Parte de la energia de estas olas es reflejada al mar.

lll. Surging breakers

foam

very steep
beach

Figura 5 Rotura de tipo surging en playa de pendiente muy pronunciada. Fuente: Komar
(1998).
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4. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN LAS PLAYAS

2.4.1 Fuente de alimentacién de sedimentos

Los cauces, debido a la importante remocion del suelo que registran en sus
cuencas y a la gran cantidad de sedimentos que transportan, constituyen uno
de los factores mas importantes en la regulacion del litoral (Ibarra et al., 2016).
En ambientes semiaridos del Mediterraneo, el papel de alimentacion
corresponde, en muchos casos, a las ramblas, que aportan sedimentos
exclusivamente en periodos de avenida (L6pez Bermudez y Gomariz Castillo,
2006).

4.2 Zona litoral activa

Las playas, estan constituidas por dos subsistemas: uno marino, modelado por
la accién de las olas y otro terrestre regido principalmente por la accion del
viento. Los dos componentes interactan en una unica unidad geomorfica
llamada "zona litoral activa". Esta zona constituye una interfase entre el océano
y el continente. En él existe un transporte continuo de sedimentos, que puede
determinar su equilibrio (McGwynne y MacLachlan, 1992), por lo que la zona
litoral activa (el litoral costero) se puede considerar como la interfase fisica

entre la tierra y el agua (Dolan et al., 1980; Boak y Turner, 2005).
4.2.1 Subsistema marino

Los cambios morfolégicos de las playas son el resultado de la circulacion de los
fluidos y los patrones de interaccion y retroalimentacion entre la topografia y
batimetria de la zona por medio del transporte sedimentario (Wright y Thom,
1977; Cowell y Thom, 1994; Wright, 1995; Short, 1999b). La interaccién del
oleaje permite la existencia de dos perfiles separados por el punto de rotura del
oleaje donde se inicia el efecto del oleaje sobre el fondo (Iribarren, 1954).

El movimiento de la arena a lo largo de la costa es debido a la accién de las
olas de las corrientes y de la disponibilidad de sedimentos (Saravanan y
Chandrasekar, 2010). El transporte litoral longitudinal depende de la direccion

y la intensidad del oleaje. Para que una playa sea estable la cantidad de
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material entrante debe ser igual a la que sale de ella. Si no existe equilibrio, la
diferencia se acumula en la playa, o bien se erosiona. Ademas existe un
desplazamiento perpendicular a la orilla. Los sedimentos pueden emigrar
desde el limite superior de la playa seca hasta el limite inferior de la playa
sumergida, conociéndose a este con el nombre de profundidad de cierre
(Hallermeier, 1981), afectando a zonas méas profundas y elevadas del perfil
cuanto mayor sea la intensidad del oleaje incidente. Al movimiento de
sedimentos a lo largo del perfil de playa se le conoce con el nombre de

transporte litoral transversal.

Existen dos estados extremos de playa: bonanza y temporal. Ambos perfiles se
dan ciclicamente. Las playas se erosionan durante las tormentas y vuelven a
regenerarse durante las aguas mansas o swells. Durante una tormenta se
establece un mar confuso dentro de la zona de rompientes y las olas se dirigen
a la playa con intervalos regulares desde diferentes direcciones (Silvester,
1959). La pendiente de la playa se satura rapidamente, disminuye la
percolacion del agua que llega desde el mar y se intensifica el flujo de retorno.
En oleajes con cierta intensidad, los sedimentos emigran a zonas mas
profundas del perfil, pudiendo formar barras que aumentan la distancia entre la
rotura del oleaje y la costa, protegiendo a esta de las olas y las corrientes (Vidal
et al., 1995). En este tipo de perfil, la anchura de playa seca es menor. Tras el
periodo de temporales, el oleaje va devolviendo la arena depositada en los
fondos de la playa sumergida a la playa seca para conformar una playa de

periodo de bonanza.

Los cambios de perfiles de temporal a bonanza permiten un equilibrio y una
defensa muy eficaz de la costa, pero es muy sensible a las interferencias que
pueda sufrir el movimiento del material. La invasién o alteracién de la franja
litoral obstaculiza la dinamica natural de oscilacion del perfil transversal de las

playas, rompiendo, por tanto, su equilibrio.
4.2.2 Subsistema edlico

Las dunas litorales son formas edlicas que se desarrollan en costas donde

existe suficiente sedimento suelto, disponible para ser transportado tierra
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adentro por los vientos (Figura 6). Estas acumulaciones constituyen una

reserva de sedimento para la playa (Mir-Gual y Pons, 2011; Roig-Munar et al.,
2012).

Figura 6 Dunas en la Peninsula de Hel (Polonia).

En playas disipativas, el viento sufre menos perturbaciones que en las playas
con perfiles reflectivos, una pendiente menor genera flujos de viento mas
efectivos para el transporte de arenas. Las dunas evolucionan por pulsos
(Cooper, 1958) en los que los periodos de actividad y avance dunar se
intercalan con fases de estabilizacion. Estos estan determinados por las
variaciones eustaticas, climaticas y el levantamiento cortical (levantamiento
epirogénico tecténico). La edad de las dunas se puede determinar por medio
de sus caracteristicas morfologicas y sedimentoldgicas (Figura 7).
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Figura 7 Evolucién del continuum dunar. Fuente: Araya Vergara (1987)
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5 EROSION COSTERA

La erosion costera es uno de los mayores problemas del litoral. Alrededor del
20% de las costas del mundo son arenosas y estan respaldadas por crestas de
playa, dunas, arena u otro terreno sedimentario. Mas del 70% de las playas ha
sufrido erosion neta desde las ultimas décadas del S. XX (Viles y Spencer,
1995).

La erosion costera es la modificacion de la linea de costa (retroceso)
preexistente que implica pérdida de sedimentos (Pardo, 1991; Viciana, 1998;
Ojeda, 2000) situacion en la que se encuentra el 70 % de las playas de la
Tierra (Hegde, 2010) Las playas no son elementos aislados, forman parte de
sistemas litorales, unidades fisiogréaficas bien definidas en las que el transporte
transversal de sedimentos es independiente. Los limites de un sistema litoral
quedan bien definidos longitudinalmente: (i) por accidentes topogréaficos con
entidad suficiente para interrumpir la dinamica de transporte litoral hacia el mar,
(i) por la profundidad en la que el oleaje mantiene su capacidad de movimiento
de sedimentos (profundidad de cierre maxima) y (iii) hacia tierra se extiende a
aquellas zonas que, sin estar dentro de la accion dindmica de los agentes
marinos, actda directamente aportando sedimentos al sistema, como son las
cuencas de los rios y ramblas (Belmonte Serrato et al., 2009). Para determinar
si un sistema litoral esta afectado por un proceso erosivo o sedimentario es
necesario conocer si su balance sedimentario se encuentra en equilibrio o
desequilibrio (Belmonte Serrato et al., 2011) este equilibrio se basa en el
mantenimiento de entradas y salidas de sedimentos procedentes de aportes de
cauces, erosion de acantilados e intercambios dunares por accion edlica,

aportes procedentes de la deriva litoral.

No se deben confundir la erosion costera con los estados ciclicos de la playa,
en periodos de tormentas la playa posee un perfil de invierno (Figura 8), en el
gue la zona seca es menor debido a una ligera subida del nivel del mar, unida a
una mayor energia por parte del oleaje que favorece la erosion de la parte mas

alta de la playa, depositando sedimentos en una zona sublitoral.
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Figura 8 Perfil de invierno de la Playa de Cabezo de la Pelea.

Estos procesos estan ligados a fenomenos extremos de baja frecuencia (Ojeda
Zujar, 2000) y gran parte de los sedimentos vuelven al sistema litoral cuando
pasa el evento y cambian las condiciones hidrodinAmicas modelando el perfil

de verano que muestra una menor superficie de playa sumergida.

Existe la posibilidad de encontrar zonas de un sistema litoral afectado por la
erosion donde no se dé retranqueo de la linea de costa hacia el interior. Esto
puede estar provocado por lo que se conoce como “onda erosiva” situacion en
la que los sedimentos de un tramo de litoral se acumulan en otros tramos

evitando que estos muestren signos de erosion.

La erosién generalizada se produce cuando el tramo de costa en proceso de
erosion ocupa practicamente todo el sistema litoral, pero cuando la erosion
parcial solo afecta a una zona de la playa, esta puede ser una sefial de
desequilibrio del sistema o el inicio de una erosién generalizada.
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La Comision Europea (2005) alerta de que el 20% del litoral comunitario se ve
gravemente afectado por la erosion reciente de las costas. La regresion de la
linea de costa alcanza valores de entre 0.5 y 2 metros al afio y entre las causas
mas destacadas se encuentran las actividades humanas inapropiadas. En
Espafia la degradacion afecta al 11.5% del litoral. Segun el informe de 2005,
Andalucia, Catalufia, Comunidad Valenciana, Islas Baleares y Cantabria,
poseen un grado elevado de erosion, mientras que en Galicia, Asturias, Pais

Vasco y Murcia el grado es moderado.

La region costera mediterranea alberga una poblacién de 154 millones de
personas (un tercio de toda la poblacion de los paises riberefios del
Mediterraneo), a lo largo de aproximadamente 46.000 kilometros de costas.
De ellas, el 54% son costas rocosas y el 46% restante sedimentarias (Sané et
al., 2011). En estas ultimas se incluyen ecosistemas fragiles, como playas,
dunas, lagunas y deltas (UNEP / MAP / Plan Azul, 2009).

Practicamente todas las costas de la ribera mediterranea, al menos las de
Espafia, Francia, Italia y Grecia, se encuentran en erosion (EUROSION, 2005)
Hasta hace unos afios, la Unica solucion utilizada para solventar el problema
planteado fue la alimentacion artificial de playas mediante arido tomado de

zonas de préstamo (Hamm et al., 2002).
5.1 Componentes espacio-temporales de la erosion costera

Para analizar si existe 0 no erosion costera (Pefia Olivas, 2008), se puede

tener en cuenta el siguiente esquema espacio-temporal:
1.- En el tiempo

a.- Ciclica

b.- Onda erosiva

c.- Continua o constante
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2.- En el espacio
a.- Generalizada (sistema litoral)
* Falta de sedimento
* Alteraciones del medio
« Cambio en los agentes
b.- Parcial
1.- Desequilibrio del sistema litoral
» Cambio en la morfologia
a.- Barreras transporte longitudinal
b.- Barreras transporte transversal
« Cambio de los agentes
* Incidentes climaticos
2.- Inicio de erosién generalizada
* Falta de sedimento
* Alteraciones del medio
« Cambio en los agentes
5.2 Agentes de la erosion costera
5.2.1 Oleaje

El oleaje es el agente climatico marino con mayor capacidad de accién sobre la
costa y se define como la alteracion producida en la superficie del mar por la

actuacion continuada del viento sobre un area maritima, durante un cierto
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periodo de tiempo en la que se generan ondas con periodos entre 1 y 30

segundos (Figura 9).
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Figura 9 Tipos de olas y niveles de energia. Fuente: Encyclopaedia Britanica.

Como agente de la erosion costera su accién es muy importante ya que genera
corrientes longitudinales a lo largo de la costa y transversales que hacen
emigrar a los sedimentos desde el limite superior de la playa seca hasta el

limite inferior de la playa sumergida, (profundidad de cierre).

El oleaje esta condicionado por el fetch, la velocidad del viento y su duracion
(Bourassa et al., 2001; Huang, 1999). El fetch se determina por el parametro
"longitud del fetch" que se define, de forma simplificada, como la longitud del
area de generacion, en la direccion media del viento generador (Martinez
Martinez, 1996).

Tipos de oleaje de vientos

Los oleajes se pueden clasificar facilmente por su periodo, dentro de las olas
de gravedad y atendiendo a la zona de generacion del viento que lo forma, el
oleaje se puede clasificar como sea, o mar de viento, que es el que se produce

en la zona de generacién. Se trata de un oleaje muy desordenado con
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pequefios frentes en distintas direcciones, entre las que predomina la del
viento. En cambio el swell, o mar de fondo se da fuera de la zona de
generacion, con olas de diferentes periodos, que viajan en la misma direccion,

aunqgue se suelen abrir lateralmente unos 15°.
Tsunamis

Los tsunamis son series de olas con una gran longitud de onda, causadas por
el desplazamiento de un gran volumen de agua. Los terremotos, las erupciones
volcanicas y otras explosiones submarinas. Aunque el mas conocido de la
Peninsula es el que tuvo lugar en 1755, asociado al terremoto de Lisboa, segun
los registros del National Geophysical Data Center / World Data Service (2015),
los tsunamis pueden afectar preferentemente las costas del levante espafiol y
las islas Baleares, debido a dos areas de terremotos, la zona méas cercana a la
costa de Tunez y el mar de Alboran, donde se produjo el Big-95 hace 11.500
afios (Figura. 2.10), provocado por un deslizamiento de tierra de 26 km® cerca
de las Islas Columbretes (Bernet et al., 1999; Canals et al., 2004); el tsunami
de Almeria en el afo 1522 (Reicherter y Becker-Heidmann, 2009), o mas
recientemente el ocurrido el 14 de febrero de 2004 que provocé olas con una
altura de 14 m a 100 km de la costa de Menorca (Didenkulova et al., 2006). A
pesar de su magnitud, el caracter imprevisto de estos eventos hace que sean
dificiles de registrar (Lechuga, 2006).
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Figura 10 Altura de ola méaxima durante el BIG-95 Fuente: Iglesias et al. (2012).

5.2.2 Mareas


http://sp.lyellcollection.org/search?author1=Klaus+Reicherter&sortspec=date&submit=Submit
http://sp.lyellcollection.org/search?author1=Peter+Becker-Heidmann&sortspec=date&submit=Submit
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Las mareas son el paso de una onda de gran tamafo por las cuencas
oceanicas. Se caracterizan por una elevacion y caida ritmicas del nivel del mar
durante un periodo de varias horas y son las olas oceanicas de mayor longitud.
Las mareas se forman por la atraccion de la tierra y su hidrosfera por cuerpos
celestes. En las costas controlan la posicién y amplitud de la zona de accion
del oleaje y la circulacién de masas de agua.

La diferencia entre el mayor (pleamar) y el menor nivel de las aguas (bajamar)
en medio dia se denomina rango semidiurno. Este rango varia en un ciclo de
dos semanas. Las mareas se pueden clasificar segun la diferencia entre la
pleamar y la bajamar, lo que se denomina carrera de marea (Figura 11). El
rango micromareal se da cuando la carrera de marea es menor de 2 metros, en
el rango mesomareal la carrera de marea se encuentra entre los 2 metros y los

4 metros y en las costas de rango macromareal es mayor de 4 metros.
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Figura 11 Distribucion de las carreras de marea lunares. Fuente: NASA TOPEX/Posidon.

5.2.3. Surge storms

Las tormentas asociadas a un aumento del nivel del mar (surge storms),

producen importantes pérdidas de arena en la playa, trasladando el sedimento


https://es.wikipedia.org/wiki/Carrera_de_marea
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a zonas profundas. Cuando las condiciones mejoran las olas suelen transportar

el sedimento hacia la playa, reconstruyéndose el perfil inicial.
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6 CAMBIOS DE ORIGEN ANTROPICO EN EL LITORAL Y
EROSION COSTERA

La evolucion de una zona costera varia temporalmente, de forma natural, como
resultado de factores que pueden ser divididos en grupos interdependientes
(Codignotto, 1997) factores geoldgicos, factores propios del océano (olas,
corrientes y mareas), factores ligados a las oscilaciones del nivel del mar de
orden global (cambio climatico) y de orden local (tectonica y vulcanismo) y
factores propios del sector de costa, como la accion edlica, la hidrologia y la
accion antropica. En efecto, el crecimiento demogréfico ejerce una fuerte
presidn sobre la costa (Hinrichsen, 1998). Las actividades humanas pueden

cambiar el litoral de manera rapida y a veces irreversible.

Las obras costeras deben tener en cuenta las células litorales, de manera que

afecten lo menos posible a los procesos naturales, que mantienen la cantidad
de sedimento dentro del sistema (Proyecto Eurosion, 2004). También hay que
tener en cuenta que las obras del litoral reciben los efectos del oleaje durante
los temporales (Huang, 1999; Massel, 1996) por lo que también pueden servir

de proteccion.

La aplicacién de revestimientos en zonas con retroceso costero rompe el
equilibrio natural verano/invierno, lo que ademas de impedir el crecimiento de la
playa en verano, al impermeabilizar la zona de swash, no permite la erosion de
la parte alta de la playa en invierno, evitdndo la formacion de la barra de
sedimento que actla de despensa en la zona de transicion al shoreface, o zona
de transicion entre el interlitoral y la planta continental. En este caso, la estima
del transporte longitudinal y transversal presenta incertidumbres para el clima
actual (Sanchez-Arcilla et al. 2001), que se acrecentaran para futuros

escenarios climaticos.

La degradacion de las praderas de Posidonia oceanica o la retirada de los

ribazones por cuestiones estéticas desprotege a la playa de la accion del oleaje
incluso hace que se pierda una importante cantidad de sedimento incluido y

mezclado con la propia planta, debido a la forma en que se produce el
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transporte (Brown y McLachlan, 2006). Por otro lado, la maquinaria pesada con
la que esta accion se lleva a cabo puede dafar el foredune (Roig i Munar,
2001). También la presencia de fanerégamas como la Posidonia Oceénica o la
Cymodocea Nodosa, situadas en profundidades que van desde 0,5 m hasta los
30 m en condiciones de aguas limpias en el Mediterraneo (Duarte et al., 1998),
hacen que disminuya la energia de los temporales que actian sobre el litoral y

mejora la estabilidad de los fondos marinos (Aragonés Pomares, 2015).

Los cambios en la Hidrologia y en los usos del suelo de las cuencas litorales

esta fuertemente relacionada con la erosion costera, debido a que existe una
fuerte conexion entre los procesos de erosion de la cuenca y el aporte
sedimentario de los ambientes marinos y costeros (Stallery y Phillips 2011)
Una de las mayores causas que provocan la erosion de las playas es la
disminucién en el suministro de sedimentos a una costa, debido a la regulacion
de los rios que suministran el material. Las obras de regulacion del rio pueden
ser la construccion de presas para el riego y la produccién de energia, o la
profundizacién de los canales de navegacion y la extraccién de arena. Un
ejemplo muy claro es la erosién que provoco la captura de los sedimentos del
rio Nilo por la construccion de la gran presa de Asuan, en la década de 1960.
La reduccion del caudal y la construccion de una primera presa dio lugar a una
tasa de erosion de 42 m/afio que aumentd hasta los 129 m/afio en 1971, tras la
construccion de la Gran Presa de Asuan (Smith y Abdel-Hader, 1988).

Las perspectivas de futuro, con un previsible incremento de la poblacién
afectada por la erosion, requieren medidas relacionadas con la ordenacién del
uso del suelo (del Rio et al., 2015).

Los usos costeros son las actividades que tienen lugar en la zona costera en
las que se utilizan y explotan los recursos en dichas zonas. En este punto
conviene hacer una distincién con los “usos en la costa”, los cuales se referirian
a actividades que se realizan en la zona costera pero que su desarrollo no
requiere de las caracteristicas de ésta (Valdemoro Garcia et al.,, 2005). Las
costas son especailmente sensibles a las actividades humanas, cuyos
impactos generan graves consecuencias, es por ello que el estudio de los usos

del suelo resulta necesario como métodos de andlisis.



Comprendiendo el Litoral: Dindmica y procesos

Existe una estrecha relacion entre la erodebilidad y el impacto antropico,
debido a las alteraciones topogréaficas que provocan tanto en movimientos en
masa de laderas, como pérdidas de suelo (Pelacani et al., 2006a y 2006b). Uno
de los impactos mas fuertes de las actividades humanas en las cuencas
litorales mediterraneas es el provocado por la agricultura. Solo la preparacién
del terreno para la agricultura en pendiente ya implica alteraciones fuertes, no
s6lo en la cobertura vegetal (Slattery y Phillips, 2011), sino también en la

topografia, la estabilidad del sustrato y la pérdida de suelo.

Los territorios mas vulnerables a los cambios de uso de suelo son aquellos en
los que el clima se caracteriza por la escasez de precipitaciones o en los que
estas se dan de forma irregular de manera esporadica e intensa (Rodolfi 2006),
por lo que aceleran considerablemente la erosion del suelo. Algunos estudios
de cambios de cobertura en las cuencas litorales han llegado a la conclusién de
gue la implicacion de estas transformaciones afectan a las playas, a las dunas
(Soto Bauerle et al.,, 2011), incluso al equilibrio ambiental de las praderas

submarinas y los corales (Restrepo et al., 2006).

En el ambito mediterrdneo se han dado procesos de cambio de usos del suelo
a gran escala (Ruiz Sinoga y Martinez Murillo, 2012; Martinez Hernandez y
Canovas Garcia, 2016). Algunas de las caracteristicas de estos cambios son la
perdida de cultivos tradicionales a costa de usos agricolas intensivos (Belmonte
Serrato et al., 2011) y la r4pida expansion de las zonas urbanas en las areas
turisticas mediterraneas que se ha realizado, ya a partir de los afios 80 (Ferré
Bueno y Ruiz Sinoga, 1986), a costa de los cultivos tradicionales
principalmente. Las areas urbanas tambien presentan diferentes problemas

ambientales cuando su crecimiento es descontrolado (OCDE, 1993).

En la Region de Murcia se dan dos factores que favorecen la erosion del suelo
la precipitacion la alta erosividad y la energia de los episodios de tormenta
(Ruiz Sinoga y Romero Diaz, 2015), en las areas litorales el desarrollo de usos
urbanos e invernaderos hace que el primero de estos factores sea nulo, por lo
que durante las precipitaciones, no se produce erosion debido al sellado del

suelo y por tanto los aportes de las ramblas a las playas disminuyen.
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6.1 Obras maritimas

Los principales factores antropicos que intervienen en la evolucion de la linea
de costa son las obras de ingenieria realizadas en la costa, como los puertos,
que suponen una barrera al paso de sedimentos y la division de las playas
continuas mediante presas, espigones, diques y canales artificiales (Di Stefano,
et al 2013),

Las obras maritimas son estructuras que interrumpen o modifican el transporte
litoral, por lo que son elementos con gran capacidad para alterar la dinamica
litoral. La construccion de obras maritimas de proteccién, a pesar de seguir
siendo una medida correctora vdlida, tienen un impacto cuanto menos
paisajistico. Por otro lado, estas infraestructuras requieren calculos complejos
sensibles a variaciones, por lo que su respuesta puede no ser adecuada en el
futuro debido al efecto climéatico que afecta a la subida del nivel del mar. Las
obras de defensa costera se pueden clasificar segun su situacion relativa a la

linea de costa en:
a) Obras de proteccion del litoral

La misién de este subgrupo de obras maritimas exteriores es mantener o
modificar la linea de costa. La clasificacion de las obras de defensa puede
estar sujeta a diferentes criterios, el efecto de la estructura en el oleaje
(clasificacion energético-funcional), la deformabilidad de la estructura de
proteccion, la posicién de la estructura respecto a la linea de costa y la
metodologia del célculo. Estas estructuras incluyen diques, revestimientos,

mamparos y escolleras.

- Obras que facilitan la discontinuidad de la linea de costa.

Se trata de estructuras situadas perpendicularmente a la costa. Los espigones
son utilizados frecuentemente en las desembocaduras como soporte en la
diferencia batimétrica entre el perfil de la playa y el canal, lo que puede
ocasionar cambios en las comunidades benténicas (Hernandez-Vega et al.,
2003).

- Diques exentos
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Los diques exentos son obras maritimas cuya principal mision es proteger un
tramo de costa del oleaje. La accion sobre la dinamica litoral de arrecifes,
barras o islas proximas a la orilla son la inspiracion de estas estructuras
artificiales (Bricio Garberi et al, 2010). La principal diferencia con los espigones
es que no es necesaria su conexion fisica con la playa. Este tipo de obras
tratan de evitar las pérdidas de sedimento mediante alteraciones en dinamica,
por lo que la respuesta de la costa tras la construccion de un digue exento es
muy sensible a las variaciones temporales de los agentes actuantes (Wamsley
et al., 2003). Los diques tienen la capacidad de disminuir, suprimir o acumular
el material sedimentario, cambiando la tendencia erosiva de una playa. Si la
cantidad de material depositado es suficiente, tendra lugar la formacion de una
punta de arena, saliente o hemitdmbolo, que puede llegar a desarrollarse hasta

alcanzar la estructura y formar un témbolo.

- Puertos

Los puertos son las grandes estructuras de proteccion del litoral y, por tanto,
las mas complejas. Su misibn es la de proteger la navegacion y las
embarcaciones. Una de las interferencias que provocan los puertos es el
bloqueo de transporte de sedimentos de la deriva litoral, lo que provoca el

déficit y por tanto, la erosion a sotavento a lo largo de la costa adyacente.

- Regeneracion de playas

El objetivo de la regeneracién de playas es recuperar la superficie de la playa
primitiva (Viciana Martinez-Lage, 1994). Dado que es clave para el turismo la
regeneracion de playas es una de las actuaciones mas comunes en el litoral
mediterraneo (Obiol Menero, 2003). El material utilizado para la remodelacion y
construccion de playas artificiales puede ser de procedencia terrestre obtenido
de yacimientos naturales o de canteras, o de procedencia maritima derivada de
préstamos marinos disponibles al efecto o de la extraccion de darsenas de
areas proximas. Al contener menor cantidad de material fino, mejor graduacion,
color, aspecto y forma de los granos, este material resulta mas adecuado que
el de procedencia terrestre (Paris Solas, Wibbelink, y Basabe Criado, 1995). La
regeneracion de playas es una buena solucion para el uso sostenible del

recurso litoral, pero, la complejidad de este medio aconseja que estos
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proyectos prevean los posibles efectos adversos (Canteras et al., 1995) En
2015, el Ministerio de Agricultura Alimentacion y Medio Ambiente recibié una
dotacion de 21,5 millones de euros (B.O.E., 2015), para obras de reparacion

por temporales.
6.2 Degradacion de los sistemas Dunares

Los sistemas dunares sufren numerosos impactos antropicos, la mayoria estan
relacionados con la construccion de areas urbanas (Nordstrom et al., 2011).
Que en el caso Mediterraneo espafiol, estd relacionada con el boom
inmobiliario de residencias turisticas. En muchos casos los impactos negativos
tienen su origen en una mala gestién de las practicas de conservacion de las
playas (Roig i Munar et al., 2012), que destruyen las especies vegetales que
dan estabilidad a los sedimentos 0 que emplean maquinaria pesada para la

limpieza.
6.3 Degradacion de la posidonia Oceanica

En el Mediterraneo el deterioro de las praderas de posidonia es otro factor
antropico importante. La Posidonia oceanica es una de las escasas especies
fanerégamas que se han adaptado a la vida en el mar. Esta especie, endémica
del Mar Mediterraneo, habita preferentemente sobre sustrato blando y no suele
encontrarse en profundidades superiores a los 30-40 m debido a las
necesidades de luz solar. La Posidonia oceanica constituye estructuras
vegetales de crecimiento lento y se caracteriza por tener raices, rizomas y
hojas de unas dimensiones entre 0.8 y 1.5 cm de ancho por 80 y 120 cm de
largo, crecen en haces de hojas y cada individuo puede llegar a tener hasta
varios centenares de hojas por m? (Roig y Munar, 2001). Su desarrollo
horizontal sobre el sustrato es tal, que da lugar a praderas que pueden ocupar
decenas de Km?® La Posidonia oceanica se distribuye por todo el litoral
mediterraneo, siendo mas frecuente en playas arenosas. En Espafia ocupa una
superficie de 2.800 Km? (Duarte y Kirkman, 2001). Las praderas de Posidonia
oceanica conforman el tipo de habitat prioritario, segun la Directiva de Habitats,
1120* Posidonion Oceanicae.
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Al margen del cobijo y de la fuente de alimentacion que ofrecen las praderas a
la fauna marina, y de la gran capacidad para capturar el CO2 atmosférico
(Marba et al., 2015). Las praderas submarinas tienen un papel muy activo en la
dindmica litoral, tanto por la protecciéon que ofrecen a la costa, como por el
aporte de sedimentos. Mar adentro, las hojas hacen precipitar los sedimentos,
a continuacion los rizomas y raices retienen estos sedimentos y los incorporan
al sustrato, de tal manera que el fondo se va elevando progresivamente. Estas
acumulaciones amortiguan el efecto del oleaje, ya que al disminuir la
profundidad el oleaje rompe en una zona mas alejada de la linea de costa. Por
otro lado, Las praderas dispuestas de forma paralela a la linea de costa
permiten retener la arena de los bancos sumergidos, impidiendo que esta se
desplace perpendicularmente hacia zonas mas profundas lo que favorece el
mantenimiento del litoral arenoso (Scoffin, 1970; Hemminga et al. 1990; Roig i
Munar, 2001). La pérdida de hojas de la posidonia oceanica sucede en otofio,
estacion que coincide con la época de temporales, alrededor del 70% de las
pérdidas (Medina et al., 2001) quedan depositadas entre la zona de praderas
sumergida y el limite de la zona de swash (Rodriguez-Perea et al., 2002) una
vez alli, y dependiendo del transporte por la accién del oleaje, entre el 10-25%
de las hojas se acumulan en la playa. Debido a la naturaleza micromareal de
las playas mediterraneas (Vidal et al., 1995) la acumulaciéon de hojas muertas
en la playa forma una berma vegetal (Roig i Munar y Martin Prieto, 2005).
Estas acumulaciones contribuyen al mantenimiento de la linea de costa
reduciendo la fuerza de oleaje (Fonnseca y Fisher, 1986) y favoreciendo los
procesos de sedimentacion frente a los erosivos (Hemminga y Nieuwenhuize,
1991). Las praderas mejoran la estabilidad de sedimentos (Gacia y Duarte,
2001). Ademas, la hojarasca acumulada aporta arena a partir de los
esqueletos de silice y carbonato de los epifitos muertos que crecian sobre
ellas, aportando arena de gran calidad a las playas. Por otro lado, las hojas
transportadas playa adentro pueden actuar como cebadores (Rodriguez Perea,
2000) para la formacion de dunas. Todo esto hace que las praderas de
Posidonia oceanica favorezcan la formacion y mantenimiento del litoral
arenoso, y por tanto de las playas, convirtiéndose en una fuente importante de
sedimentos para la playa, en muchos casos el principal (Jaume y Fornos,
1992).
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6.4 Cambios en las cuencas litorales

Existen otros factores menos visibles, asociados a las fuentes de suministro de
las playas. La costa representa el elemento de conexién entre los medios
terrestre y marinos, de forma que cualquier cambio que ocurra en alguno de
ellos repercutird de forma necesaria en la franja costera (Anders y Byrnes
1991), en este sentido, la regulacion de rios o los cambios en los usos del
suelos de las cuencas de drenaje, que afectan al volumen de sedimentos que
llegan a la costa, constituyendo una de las causas principales de la erosion de

las playas.

La alimentacion fluvial constituye el 95% del sedimento que entra en el océano
(Walling, 2006), aunque hay que tener en cuenta que los sedimentos que mas
influye en el sector litoral, es la fraccion arena o superior, transportada como
carga de fondo que es muy dificil de cuantificar (Jiménez y Sanchez-Arcilla,

1997) y que las relaciones entre escorrentia y sedimentos no son lineales.

Ademas de los cambios efectuados sobre los cauces, los cambios de usos del
suelo de las cuencas asociadas a la costa pueden disminuir significativamente
el aporte de sedimentos. Entre las acciones humanas que han influenciado el
proceso erosivo se ha considerado a la urbanizacion y excesiva fijacion de
médanos frontales (Bertoncello 1992, Juarez e Isla 1999; Merlotto y Bértola,

2009) y los cambios de usos agricolas.

En las zonas é&ridas y semiaridas los sistemas de drenaje estan constituidos en
Su mayor parte por cauces temporales que fluyen intermitentemente (Boulton y
Suter, 1986) El término "rambla" hace referencia geomorfolégicamente a
cauces anchos y de sustrato pedregoso, e hidrolégicamente, a cursos efimeros
que solo vehiculan agua como resultado de intensas precipitaciones en su
cuenca de drenaje (Mateu, 1989). El término rambla puede hacer referencia a

varios tipos de cauces (Gomez et al, 2002), pudiendo encontrar:

1. Cauces anchos y de sustrato pedregoso, que solo transportan agua durante

unos pocos dias al afio como resultado de intensas precipitaciones.
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2. Cauces que transportan agua permanentemente, pero sometidas a
acusadas fluctuaciones de nivel, espaciales o temporales.

3. Cauces que transportan agua de forma temporal, quedandose secos durante

los meses de estiaje.

4. Cauces que transportan agua de forma especialmente intermitente, con
tramos que pueden ser permanentes y tramos temporales. (Suérez y Vidal-
Abarca, 1993)

En las costas del sureste de Espafia las ramblas tienen una especial
importancia en la aportacion de sedimentos a las playas, la remocion del suelo
que registran en sus cuencas Yy, en consecuencia, la gran cantidad de
sedimentos que aportan en periodos de avenida, hacen que las ramblas sean
uno de los factores mas importantes en la regulacién del litoral en el
Mediterraneo (LOpez Bermudez y Gomariz Castillo, 2006). Las lluvias copiosas
e intensas, suelen originar avenidas de tipo flash-flood (Suarez et al., 2010) vy,
al contrario que los rios, las ramblas no transportan sedimentos de forma
continua. Las ramblas de los terrenos semiaridos del Sureste peninsular
funcionan de forma intermitente a través de sucesos hidrologicos discretos en
el tiempo. Largos periodos de cauce seco son interrumpidos por avenidas, en
ocasiones extraordinarias (Lépez Bermudez et al., 2000).

El Mediterrdneo cada vez dispone de menos arena para aportar a la costa y
mantener las playas; las pérdidas de arena causadas por los temporales no se
pueden ya recuperar naturalmente y las playas retroceden y aumentan su
pendiente. Ademas, un temporal con menos materia en suspension y playas de
mas pendiente supone un oleaje con mas energia que rompe mas cerca de la
costa y, por tanto, con mayor capacidad de destruccion (Burriel de Orueta,
2001)

Los principales problemas de la erosion costera estan provocados por la
ocupacion y transformacion de las cuencas proximas al litoral. La causa
principal del retroceso general a que estan sometidas las playas en Espafa, se

debe a que el volumen de sedimento que aportan los rios es cada vez mas
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escaso. Esta situacion se explica, sobre todo, por la extraordinaria regulaciéon
de los rios, mediante embalses que actlan como barrera al transporte de
sedimento hacia la linea de costa (Sanchez-Arcilla et al., 1997), aunque
también intervienen otras causas relacionadas con la proteccion de los suelos y
lucha contra la erosiéon, como las repoblaciones forestales, que disminuyen
tanto la cantidad de sedimentos transportados por los rios, como el caudal de
los mismos. Podria decirse que las medidas de lucha contra la erosion en el

interior contribuyen a la erosion del litoral.
6.5 Cambio climéatico

El cambio climatico acelera la erosion costera debido al aumento del nivel del
mar y el aumento de las tormentas a nivel mundial. Desde los afios 90 el
aumento del nivel del mar para la zona sur del Mediterraneo, es de unos 2.5
mm/afio (Vargas-Yafez et al., 2010), lo que provoca, en algunas playas, un
retroceso significativo de la linea de costa (Fraile Jurado y Ojeda Zujar, 2011).
La cobertura vegetal y los usos de los suelos son aspectos condicionados por
el cambio climéatico (Cendrero et al., 2005) modificando los aportes de

sedimentos que llegan al litoral.

A pesar de que los ultimos 11.000 afios (Holoceno) corresponden a un periodo
calido se han sucedido eventos frios denominados Eventos Bond (Bond et al.,
1999) de corta duracion (en torno a 100-200 afios) con una periodicidad de mil

a dos mil afos.

Los cambios en el nivel del mar pueden ser ciclicos, debidos a parametros
orbitales de 900 afos de periodo de ciclo (Loutre et al. 1992), oscilaciones del
sistema formado por el océano y la atmoésfera con ciclos en torno a los 1.500
afios (Bond et al. 1999), cambios en la actividad con periodos de 2.500 afios
(Stuiver y Reimer 1993) y fluctuaciones en la circulacién termohalina en el
Atlantico Norte que pueden provocar ciclos variables de entre 550 y 1.000 afios
(Chapman y Shackleton 2000). Esta variabilidad parece tener un caracter

global y con toda seguridad afecta al clima del Atlantico Norte (Arz et al. 2001).
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Dentro de los escenarios climaticos futuros, la regibn mediterranea (Giorgi y
Lionello, 2008) y especialmente el sur de Espafia se configuran como una de
las areas de mayor incertidumbre (Ruiz Sinoga et al., 2015).

Ademas de la erosion de la linea costera la subida del nivel del mar provoca
graves efectos como la intrusion de agua salada que se traduce en una mayor
pérdida de tierra habitable y cultivable provocando dafios en los ecosistemas
(Fatori¢ y Chelleri, 2012).

Los escenarios de cambio climatico en el sur de la Peninsula Ibérica prevén el
incremento de las temperaturas maximas y minimas, asi como la reduccion de
la pluviometria (Brunet et al., 2008), que implicaria la reduccién de aportes,
aunque, por otro lado, a pesar del incremento del numero de dias sin
precipitacion, aumenta la probabilidad de precipitaciones extremas superiores
a 30 mm dia. (Ruiz-Sinoga et al., 2015).

Desde la ingenieria se puede afrontar estos cambios desde tres perspectivas
diferentes (Pefia Olivas, 2008).

* Reduccion de aportes de sedimentos a las playas

« Cambio del clima maritimo

» Cambio del nivel medio del nivel del mar
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7 MITIGACION DE LOS PROCESOS EROSIVOS EN LA COSTA

7.1 Actuaciones flexibles

Existen dos tipos de actuaciones flexibles. En las primeras, las medidas se
realizan sin intervenir las edificaciones situadas mas alla del backshore. De
esta manera la alimentacion de playas por medio de aridos, permite ganar
superficie al mar, pero, ademas de requerir grandes volimenes de arena, exige
estructuras de apoyo que pueden desestabilizar el sistema. El segundo tipo de
actuaciones flexibles no considera el cambio de la linea de costa, por lo que
obliga a encajar el perfil hacia el interior de manera que requiere generalmente
la intervencion sobre edificaciones situadas en la zona de servidumbre de

proteccion.

El objetivo de la regeneracion de playas es recuperar la superficie de la playa
primitiva (Viciana Martinez-Lage, 1994). Dado que es clave para el turismo, la
regeneracion de playas es una de las actuaciones mas comunes en el litoral
mediterraneo (Obiol Menero, 2003). La regeneracion de playas es una buena
solucién hacia el uso sostenible del recurso litoral, pero la complejidad de este
medio, aconseja que estos proyectos prevean los posibles efectos adversos
(Canteras et al., 1995)

7.2 Actuaciones rigidas

Las actuaciones rigidas son las relacionadas con la construccién de diques,
muros de escollera, modificando el sistema de la playa. Uno de los problemas
que presentan este tipo de medidas es la baja cota de cimentacion de las
infraestructuras y que esta se realiza sobre materiales sueltos, por lo que

exigen un mantenimiento continuo.
8 Gestion Integrada de Zonas Costeras

El concepto de Gestion Integrada de Zonas Costeras (GIZC) puede definirse
como la herramienta para la conservacion y el desarrollo del litoral, que

optimiza el uso de los recursos tratando de satisfacer los intereses de todos los
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agentes implicados, dentro de un marco juridico y normativo preciso. La GIZC,

permite la inclusién de las cuencas dentro de la ordenacion territorial.
Antecedentes en Europa

En Francia se cre6 en un establecimiento publico administrativo del Estado
Conservatoire de l'espace littoral et des rivages lacustres, que comenz6 a
funcionar a partir de 1975. A pesar de sus limitadas competencias, (se centra
en adquirir terrenos fragiles o fijar su “vocacion de uso”) se trata de un éxito de

gestion (Tros-de-llarduya Fernandez, 2008).

El Protocolo sobre GIZC del Mediterraneo (2008) fue ratificado por la UE en
2010, por las Partes Firmantes del Convenio de Barcelona. Este protocolo
decisivo en la historia del Plan de Accién del Mediterraneo (UNEP, 2015), es un
proyecto elaborado dentro del Marco de la Politica Pesquera Comun en 2002,
para la conservacién y la explotacion sostenible de la pesca en el Mar
Mediterrdneo. Su publicacion establece un area geografica denominada zona
costera, variable en sus limites interiores, que establece cada parte y el mar
territorial hacia el exterior. Dentro de este protocolo, los objetivos de la GIZC

son:

e La planificacién de las actividades, garantizando el mantenimiento del
medio ambiente

e La preservacion de las zonas costeras

e El uso sostenible de los recursos naturales

e La preservacion de la integridad del ecosistema, su paisaje y su
geomorfologia

e La reduccion y la prevencion de los riesgos naturales y el cambio
climatico

e Garantizar la coherencia de la toma de decisiones publicas y privadas

gue puedan afectar a la zona.

Integracion en la GI1ZC
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La integracion en la GIZC se produce entre los niveles que la componen con 5
tipos de integracion (Cicin-Sain, 1993): (i) con los sectores que operan dentro
de las actividades humanas; (ii) con los componentes que conforman el entorno
fisico (tierra y agua); (iii) con los niveles de gobierno a nivel local, regional y
nacional; (iv) con los propios estados a nivel supranacional; y (v) entre todas
las disciplinas, es decir todos los medios de conocimientos cientificos,

culturales, tradicionales, politicos y locales.

Debido a la diversidad de la naturaleza y caracteristicas de los ambientes
costeros en el mundo, no es posible crear un marco comun para todas las
areas costeras (Thia-Eng, 1993), aunque es posible establecer una
metodologia (Figura 12), que se convierte en un proceso de adaptacion

continuo.

La definicion de las escalas de actuacion de las variables en la gestion,

depende de las disciplinas desde las que se aborda.

La GIZC se define en el Protocolo relativo a la Gestion Integrada de las Zonas
Costeras del Mediterrdneo como un proceso dinamico de gestion y uso
sostenible, que tiene en cuenta simultaneamente la fragilidad de los
ecosistemas y los paisajes costeros, la diversidad de las actividades y los usos,
sus interacciones, la orientacibn maritima de determinados usos Yy
determinadas actividades, asi como sus repercusiones a la vez sobre la parte

marina que terrestre (Giordano, et al., 2015).
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Figura 12 Ejemplo de metodologia para la planificacién de la GIZC. Fuente: elaboracion propia
a partir de Ramesh y Vel (2011).

El principal reto de la GIZC es armonizar los usos y recursos con la
conservacion de los valores naturales de la costa (Cortés Macias et al., 2010),
para lo que el conocimiento del espacio y sus relaciones es imprescindible.
GIZC debe contar con la posibilidad de gestionar y representar la informacion
existente a través de datos espaciales de forma comun, con el fin de entender
las interacciones entre las actividades humanas y los ecosistemas uniendo el
conocimiento cientifico y la gestion del territorio (Malvarez et al., 2015), lo que

presenta un interesante campo de trabajo para los Geografos.

Los primeros enfoques de la Gestidén Integral de Zonas Costeras tienen su
origen en los afios 60 con la Ley de Costas de los Estados Unidos. A partir de
este momento, tanto gobiernos nacionales como organizaciones
internacionales, han llevado a cabo importantes esfuerzos para alcanzar un

desarrollo sostenible e integrado de la costa (Malvarez et al., 2015).
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