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RESUMEN 

Los principales problemas del cambio climatico en las zonas costeras se relacionan con 
potenciales cambios en la frecuencia y/o intensidad de las tormentas asi coma con el posible 
ascenso del nivel media del mar (NMM). En cuanto al nivel del mar, las previsiones del IPCC 
para fin de siglo se han ido reduciendo segun disponia de datas mas fiables desde 50-90 cm 
(IPCC 1998) a 1 3-68 cm (IPCC 2001). Los valores de INQUA (International Union for the Study 
of Quaternary Sea-Level Change and Coastal Evolution Commission) y del IGCP (International 
Geosciences Programme Projects 369 and 437) son aun mas modestos: 1 0-20 cm. 

Para las costas del E y S de Esparia los datos disponibles indican una tendencia generalizada 
de estabilidad 0 ligero descenso del NMM, aunque lacalmente la subsidencia pueda 
enmascarar este efecta (par ejemplo delta del Ebro). Esta tendencia se manifiesta en 
progradaci6n castera crecimiento de flechas Iitorales relIeno de estuarios y desaparici6n de 
humedales. Par el contrario en la costa N los datas indican una lendencia al ascensa con tasas 
de 3-4 mm/aria en la segunda mitad del siglo 20. Esto se une a observaciones concretas que 
muestran una reducci6n marcada de muchas playas confinadas retroceso de frentes dunares y 
acantiJados "bland os" 0 adelgazamiento y/o rotura de flechas litorales diffcilmente atribuibles a 
reducci6n en eI aporte de sedimentos dado que datos recientes indican al contrario aumentos 
notables de la tasa de sedimentaci6n en estuarios a 10 largo del siglo pasado. 

Por otro lad 0 diversos trabajos muestran que el NMM se situ6 casi 1 m por encima del actual 
hace aproximadamente entre 5500 y 2000 arios en momentos en los que las condiciones 
climaticas fueron similares a las que se esperan para finales del presente siglo. 

A partir de esos datos se puede considerar que un ascenso de alrededof de 50 cm para finales 
de slglo es un escenario razonab!e. Una hip6tesis pesimista bastante men os probable pero no 
descartable seria un ascenso del orden de 1 m, correspondiente con el maximo de algunas I 
predicciones y con las niveles pasados antes indicados. Esta situaci6n parece bastame menos 
probable en la costa S y E que en la N. 

En el caso de una hipotetica subida generalizada del nivel media del mar (NMM) mar, las zonas 
mas vulnerables seran los deltas y playas confinadas 0 rigidizadas. La parte del lltoral espariol I 

fOflnada por acantilados de rocas resistentes no presentan3 problemas especiales. Sin I 
embargo hay un peligro potencial de estabilidad de las costas formadas par acantilados 
conslituidos por materiales incoherentes (no muy significativo). Especulando con el escenario 
de 0.5 m de maxima ascenso posible en el Cantabrico oriental podria sLlponer la desaparici6n 
del 40 % de las playas siempre y cuando no tenga lugar un aumento de la alimentaci6n de 
arena (natural 0 artificial) a esas playas. Un ascenso relativo del NMM de 0.50m sin respuesta 
sedimentaria asociada supondrfa la desaparici6n de alrededor del 50% del delta del Ebro. 

No obstante estimaciones mas precisas sobre la previsible evoluci6n de este tipo de sistemas 
litoraJes deberian tener en cuenta las variaciones en la altura e intensidad ,del oleaje y de la 
marea meteorol6gica. 

En las costas bajas (deltas humedales costeros y zonas de uso agrario 0 construidas en el 
enlomo de estuarios 0 en lIanuras aluviales costeras), ese hipotetico ascenso del NMM podria 

i implicar una inundaci6n de las mismas. En el Cantabrico oriental podrfa suponer la inundaci6n 
de parte de las zonas bajas estimada en 23.5 km2. En el Mediterraneo y Baleares y suponiendo 
un maximo de 0.5 rn, las zonas mas amenazadas aparte de los deltas ya mencionados (Ebro y 
Llobregat) son la Manga del Mar Menor (unos 20 km), Jas lagunas de Cabo de Gata (5 km) y en 
el Golfo de Cadiz alrededor de 1 0  km de la costa de Donana y unos 100 km2 de marismas, 
Parte de esas zonas estan ocupadas par edificios 0 infraestructuras pero muchas de ellas 
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tienen uso agricola 0 parque natural y podrfan perrnitir la formaci6n de nuevos humedales que 
compensarian par desplazamiento la previsible perdida de los que sean anegados. 

Es de senalar que adicionalmente a las impactos potenciales derivados del cambio climatico 
otros facto res de origen antropico tales cama el aparte de sedimentos por los rlos y las obras 
costeras son tambien cuantitativamente muy influyentes en la estabilidad del litoral a corto 
plazo. 

Coma estrategias preventivas 0 de adaptacion principales se recomienda actuar de inmediato 
sabre los facto res humanos relacionados con la estabilidad del litoral. Entre estos merecen ser 
destacados el mantenimiento de descarga y aportes solidos de los rios como saluci6n al 
"origen" del problema (la falta de material sedimentario). Como solucion a las "sintomas" del 
problema (retroceso 0 movilidad excesiva de la costa) pueden mencionarse la estabilizaci6n de 
playas y dunas la construccion de obras para limitar la capacidad de transporte del oleaje 
incidente y las aportaciones artificiales de sedimento. En otra categorfa estan las actuaciones 
para la protecci6n de valores naturales (ordenacion rigurosa del territorio para asegurar el 
mantenimiento y recuperaci6n de zonas valiosas). Tambien se considera necesario delimitar e 

, inventariar las areas y elementos afectables por el ascenso del niveJ del mar, el oleaje y la 
marea a fin de definir donde aplicar estrategias de abandono y retroceso 0 de proteccion. I 
Actuar sobre dichos facto res contribuira en cualquier caso a paliar los futuros impactos del i 
cambio climatico independientemente de las incertidumbres asociadas a magnitud de los 

I I 
mlsmos. 
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1 1 . 1 .  INTRODUCCION 

La zona costera constituye la interfase entre la atm6sfera la hidrosfera y la litosfera 10 que la 
hace especialmente dinamica y sensible a los cambios climaticos. El  caracter de interfase 
confiere a la franja litoral una gran diversidad de ambientes y recursos y la convierie en un area 
especialmente atractiva para los asentamientos humanos tanto como lugar de residencia como 
por la gran variedad de actividades productivas que se pueden implantar en ella. El resultado 
es que alrededor de un 60% de la poblaci6n se con centra cerca del litoral la mayor parte de ella 
a pocos kil6metros de la linea de costa (Nicholls y Branson 1998). 

1 1,1,1, Tipos de costa 

Dentro del litoral la vulnerabilidad de la zona costera ante los potenciales impactos derivados 
del cambio climatico depende de las caracterfsticas de los sectores 0 grandes "unidades 
ambientales" que la constituyen. En este analisis se han distinguido los siguientes grandes 
tipos de costa: 

Castes bajas asociades a desembocaduras de cursos de ague 

En las cuales la interacci6n entre 105 ecosistemas y/o actividades humanas y los cambios que 
afecten al oeeano 0 a los eau dales fluviales puede dar lugar a problemas especiales. 

Estuarios bahias y rias. Entrantes de dimensianes muy diversas alrededor de 105 cuales se 
suelen situar costas bajas con humedales y amplias extensiones de zonas intermareales y 
playas en el interior 0 en la entrada. Son las zonas de mayor impacto potencial tanto par su 
nafuraleza como por las asentamientos que soportan. 

Deltas. Salientes formados en la desembocadura de cursos de agua cuyo aporie de 
sedimentos supera la capacidad de arrastre de las corrientes y oleaje marinas. No existen en la 
costa narie par las caracterfsticas geomorfol6gicas y ciimaticas allf imperantes. 

Humedales (marismas) y lagunas Gosteras. 

Zonas de costa baja no asociadas a estuarios ni a deltas normalmente separadas del mar por 
sistemas de flechas 0 cardones litorales y que pueden presentar vegetaci6n marismena se 
pueden encontrar, con distintas caracteristicas a 10 largo de todo el litoral espanol. 

Playas. 

Playas confinadas: limitadas en su parte superior por a) acantilados 0 estructuras artjficiales 
que restringen 0 impiden su migraci6n hacia el interior 6 b) en sus cantornas laterales por 
estructuras tambiEm naturales (cabos) 0 artificiales (espigones) que limitan su dinamica 
longitudinal. 

Playas no confinadas: tales como f1echas litorales 0 cord ones de arena adyacentes a costas 
bajas con posibilidades de desplazamiento hacia el interior. Cuanda el valumen sedimentario y 
el clima de vientos 10 permiten estan asociadas a campos de dunas. 

Ambas tipologias pueden encontrarse en todo nuestro frente litoral. 
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AcantJ/ados. 

Acantilados "duros": formados par racas compactas resistentes a (a erosi6n. Son zonas que no 
presentan problemas significativos en relaci6n con este tema y que no seran analizadas en 10 
sucesivo. 

Acantilados "blandos"; constituidas par materiales poco coherentes facilmente erosion abies y 
que presentan en la actualidad tasas anuales de retroceso de orden decimetrico 0 superiores. 

El primer tipo predomina en er litoral norte y noroeste en el sur y en ciertas partes del litoral 
medrterraneo Espanol. Los segundos abundan en el suroeste peninsular y partes del levante. 

PUBriOS. 

Zonas rigidizadas y protegidas por es1ructuras tipo dique vertical 0 en talud y que requerirfan 
una re-evaluacion de su fiabilidad estructural ante un posible cambio climatico local. 

11.1.2. Distribuci6n relativa 

El litoral mediterraneo esta formado par una sucesi6n de tramos acantilados (habitualmente 
"duros") y costas bajas en las que desernbocan rfos torrenciales denominados ramblas 0 rieras 
algunos de los cuales han dado lugar a deltas. El mayor de ell os es el del Ebro. E n  el litoral 
valencia no son abundantes los abanicos deltaicos de los rros Mijares, Palancia y Belcaire que 
dan lugar a progradacion costera. En la costa Sur, donde desembocan ampllas ramblas 
tambien se han formado deltas entre los que cabe destacar los del Andarax y Adra (Almeria) y 
el del Rio Velez (Malaga). 

En zonas bajas se encuentran humedales (marismas) y lagunas costeras de extensi6n variable 
separadas del mar par flechas litorales acumuladas debido a la deriva litoral. En algunos casos 
aparecen humedales y !agunas asociados a los deltas. En general se trata de zonas 
ampiiamente pobladas con gran desarrollo turfstico que practicamente se mantiene a 10 largo 
de todo el ano y que ademas presentan u n  alto valor ecol6gico. 

El litoral atlantico sur (Golfo de Cadiz) y particularmente la costa de Huelva esta constituido por 
acanti)ados labrados en ma1eriales dominantemente blandos interrumpidos por 
desembocaduras fluviales que constituyen estuarios practicamente colmatados. T odos ellos 
incluyen sistemas de flechas litora!es arenosas formadas a favar de una deriva general hacia el 
E-SE que encierran hacia tierra sistemas de marismas la mayor de las cuales es la del 
Guadalquivir sobre la que se asienta el Parque Nacional de Donana. Tambien hay grandes 
bahfas las mayores de las cuales son las de Cadiz: y Algeciras. 

En Canarias hay un abrumador predominio de los acantilados "duros", siendo escasa la 
longitud de playas (much as de ellas de cantos), las cuales solamente a)canzan un desarrollo 
amplio en el S de Gran Canaria y en Fuerteventura. 

El litoral galaico-cantabrico esta constituido en su mayor parte por acantiiados con una 
abrumadora proporcion de acantilados "duros". En la costa gallega occidental los elementos 
paisajisticos predominantes son las rias mientras que en la costa can1abrica cobran especial 
importancia las bahias 0 rlas con amplias zonas intermareales y marismas en su entomo. Las 
bahias y estuarios de este litoral acogen la mayorfa de las poblaciones importantes de las 
comunidades situadas l unto al mismo. 
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11.1.3. Valores y problemas 

Los valores principales de la zona litoral incluyen la peculiaridad y escasez de determinadas 
unidades de alto interes ecol6gico (dunas marismas y zonas intermareales ciertos acantilados), 
as! coma otros recursos que sirven de base para importantes secta res econ6micos en 
particular el paisaje y las playas que son el sustento del sector de turismo y ocio. 

Los problemas que se plantean en relaci6n con la preservaci6n y uso sostenible de los 
recursos citados se derivan de la presi6n que sobre los mismos ejercen las diferentes 
actividades que les afectan las cuales ademas a menu do entran en confIicto entre sf. 

As!, la extension y eJ estado de conservacion de unidades valiosas han sufrido en las ultimas 
decadas un fuerte deterioro como consecuencia de las presiones urban!sticas (en gran medida 
relacionadas con eI turismo), especialmente aunque no solo el las costas del Mediterraneo 
Golfo de Cadiz y archipielagos. Tambien son notables los problemas de contaminacl6n que 
afectan a algunos de estos medias especialmente albuferas marismas y zonas intermareales 
coma consecuencia de actividades agr!colas industriales 0 residenciales (por ejemplo la 
albufera de Valencia Mar Menor, entomo de Donana estuarios cantabricos etc.). 

Los campos de dunas han experimentado en algunos casos una remoci6n total por 
explotaciones de arena (Almerfa Cantabria) y en muchos otros casos han sido destruidos par 
construcciones ubicadas sobre los mismos. La eliminacion del papel de intercambio de las 
dunas con las playas junto con la regulacion de las cuencas f1uviales que ha reducido de forma 
notable eI aporte de sedimentos y la construccion de distintas infraestructuras litorales son las 
princlpales causas de inestabilidad de los !itorales de materiales no consolidados (playas 
deltas), especlalmente en el Mediterraneo. 

Las actividades de desecacion y relleno de marismas y zonas intermareales para distintos tipos 
de usos han sido el principal factor de degradaci6n de estas importantes unidades a 10 largo del 
pasado siglo especialmente en la costa cantabrica. Afortunadamente en los ultimos anos se 
han acometido algunas acciones encaminadas a revertir ese proceso. 

La sobre-explotaci6n de acuiferos y la consiguiente intrusion salina es otro problema que afecta 
a muchos sectores de los litorates E y S .  

Por ultimo cabe senalar eI fuerte deterioro de l a  calidad del paisaje (recurso de gran 
importancia tanto para el sector turfstico como para la calidad de vida de la poblacl6n), que se 
ha producido como consecuencia de las construcciones a 10 largo del litoral proceso 
especialmente marcado en las costas mediterranea del Golfo de Cadiz y las islas. 

En general la ordenacl6n del territorio (distribuci6n de usos y actividades) junta con la 
construcci6n de infraestructuras imponen una rigidez a la franja costera que necesita ser 
compatibillzada con eI cankter inherentemente dinamico de la interfase mar-tierra. 

Los problemas senaJados representan tambien las principales amenazas sobre el litoral de cara 
al futuro y es dentro de ese contexto donde conviene considerar los posibles impactos 
derivados del cambio cJimatico a fin de evaluar su importancia en comparaci6n con los 
anteriores. 
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11.2. SENSIBILIDAD AL CLlMA ACTUAL 

11.2.1, Clima actual. Estado de referencia 

El clima actual de la zona costera galaico - cantabnca se caracterlza (medias pala el periDdo 
1971-2000) por temperaturas suaves con r:1edias anuales que oscilan entre 13.2° C (San 
SebastiEm-lgueldo) y 14.8° C (Pontevedra), medias de Jas maxirras entre 16.2° C (Igueldo) y 
19.1 ° C (Pontevedra) y media de las minimas entre 9Ao C (Bilbao-Sandica) y 11.4° C (Coruna). 
Las pracipitaciones anuales oscilan entre 971 mm (Gij6n) y 1909 mm (V/gol. 

En la costa atlantica del Golfo de CSdiz el clima es de tipo meditem3neo con influencia atlamica 
y temperaturas medias anuales en tome a fos 17-19° C, con maximas en verano de :3Su a 40° 
C. Las precipitaciones anuales medias se situan por debaja de los 600 mm, con dos maXIr:1OS 
(Noviembre-Diciembrc 'f primavcra,. 

El clima actual del sur y sureste de la costa mediterranea es semiarido con temperaturas 
medias en verano (julio) que aumentan desde el litoral vaJenciano (24.6°C) al de Malaga 
(25.6°C), para disminuir do nuevo hacia Gibraltar (244°C) debido a la proximidad del Atlantico. 
Las medias anuales de invierno (enero) mantienen las mismas tendencias: Valencia (10.3°C), 
Malaga (12.5°C) y Gibraltar (12.4°C). En las Islas Baleares las temperaturas medias varian 
entre 10518 Y los 15° C, con medias invernales de 10° C Y veraniegas de 24,51) C. 

Las precipitaciones medias anuales minimas (200-300 m:n) se registran en la costa alicantina y 
almeriense y las med as mas altas (580-750 mm) en las de Valencia y Malaga. Un rasgo 
peculiar es la aparici6n de desviaciones ancrmalcs de los valares de las precipit:'lr:iones "on 
trombas que en pacas haras descargan gran volumen de agua a veces un tercio 0 la mitad de 
la precipitacion media anua\' Las precipltaciones medias en las Islas Baleares rondan los 500 
mm y se concentran entre �eptip.mbre y mayo. 

VI€ntDs y o/eaje 

Los vie-nios dominanies tienen gran repercusion en la zona castera al influir directamente en la 
direccion de-I oleaje incidente y par e110 en las corrie-ntes costeras y el transporte sedimentario 
asociado. 

En la costa catalana los vientos y oleajes predominantes son de levante (temporales mas 
energeticos de oleaje al tener una mayor area de generacion), del sur ("Garbo" en lengua 
vernacula) y del norie (" rramontana") a noroeste CMestral'"). La altura de 010 signiicante media 
anual es inferior aunque proxima al 1.0 m y 105 temporales pueden alcanzar al1uras de ola 
significante maximas proximas a 6.0 In con alas individuales de hasta 10.0 m (G6mez et af. 
2001)_ en el litoral de Alicante y la parte oriental de MlJrcia el mas influyente es ellevante y el 
sureste aunque tamb.en actuan e! ponienfe y el nomeste (Mistral). Hacia el sur, cobra gran 
importancia uno de los vientos iTlas caracteristicos del Mediterraneo occidenta!: el "Siroco" 0 
I€beche viento deJ suroeste muy caliente en verano y de temperatura moderada en invierno 
que entre el Cabo de la Nao (Alicante) y Cabo de Gata I,A!meria,i, Ueva asociadas tempeslades 
de polvo que depositan un sedimento rojo Gonocido como "polvo sahariano" el cual influye 
notablemente en el ciclo vital de la flora y fauna de las humedaJes costeros. Er,tre Almerla y 
Malaga tiene'"! gran relevi:ltlcia los vientos del surocste asociados alas borrascas invermlles. 
Suelen venir acompafiados de Jluvias y producen sobre-elevaciones del nivel local del mar que 
favorece la erosion del litoral. 

En el Golfo de Cadiz los vientos dominantes son los dei SW, a Jos que se debe Ja direcclon de 
deriva litoral generalizada hacia el E en la costa de Huelva donde contribuye de brma 
importante a la formaclon de barras arenosas que crear extens2S flechas !itorales. No obstante 
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tambien son importantes los vientos del SE y E par su importancia en los procesos costeros 
erosivos asociados a temporales de Levante. 

En Baleares y segun sea la orientaci6n de la costa tos vientos mas influyentes son del norte 
(Tramuntana), suroeste y sureste. Estos vientos acumulan campos dunares e inducen derivas 
litorales mas 0 menos permanen1es que favorecen el crecimiento de flecllas litorales en la 
albufera de Alcudia y la antigua albufera de Palma hoy colmatada. Los temporales asociados a 
los vientos del sur pueden apilar olas que superan los 5 m de altura al sur de Mallorca. 

En la costa galaico-cantabrica los vientos dominantes que influyen en la estabi!idad del IItoral 
son de componente NW, siendo los temporales de este tipo los que originan oleaje de gran 
altura que con frecuencia da lugar a episodios erosivos en las playas e incluso a la rotura de 
algunas fleehas de arena. Es frecuente observar en playas confinadas de este li1aral una 
marcada perdida de arena a raiz de temporales de NW, la cual tiende a recuperarse con el 
cambio de condiciones. De hecho son numerosos 105 casos de playas de este tipo que 
desaparecen 0 se reducen fuertemente en epoca invernal y retornan en primavera-verano al 
reducirse la frecueneia de los eitados temporales. En la costa de las rjas bajas tienen tambien 
importancia los temporales asociados a vientos de compo'lente SW, 

Mareas 

En la costa galaico-cantabrica el rango de mareas oscila entre algo menos de 1 .5 m en mareas 
muertas y mas de 4 m en mareas vivas desniveles que pueden verse acentuados en caso de 
sobre-elevaciones por efectos meteorol6grcos (temporales del NW, bajas presiones). 

El Golfo de Cadiz es mesomareal con mareas as1ron6micas de rangos medias de 2 m (Dabrio 
et af. 1 9aO). 

La costa mediterrEmea es micromareal y la componente astron6mica es del orden de los 8-10 
cm pero en uni6n de la brisa diaria puede sobre-elevar el nivel media alrededor de 30 cm en 
buen tiempo (Dabrio y Polo 1987). 

Durante los temporales y Jos eplsodios prolongados de vientos de Jevante y poniente la sobre­
elevacion debida a la marea meteorol6gica puede superar el metro en los segmentos costeros 
orientados hacia e1l0s. El periodo de retorno de estos eventos excepcionales varfa desde los 1 0  
anas para una sobre-elevaci6n de 1 m a 1 0 0  anos para 15 m (Sanchez Arcilla y Jimenez 
1 994). 

1 1 .2.2. Efectos de la variabilidad climatica en la costa a partir de su evoluci6n pasada 

Las tendencias de cambio que se han establecido para la zona cantabrica durante el Holoceno 
(Figura 1 1 . 1 ); a partir de Menendez Amor 1961 a, 1961 b, 1961 c 1963, Menendez Amor y 
Florchutz 1961,  1 963, 1964, Mary 1 968, 1973, 1975, 1979, 1985, 1992, Mary et af. 1975, 
Mariseal 1983, 1 986, 1 987, Penalba 1 989, Cearreta et al. 1990, Salas 1 993. Gonzalez et al. 
1 996, 1 999), indican que hacia 5500 BP se alcanz6 un maximo termico relativo acompanado 
par un descenso en las precipitaciones medias. En los pnmeros siglos de nuestra Era hubo un 
nuevo episodio de calentamiento relativo al que sigui6 una etapa de enfriamiento que culmin6 
en la Pequena Edad de Hielo tras la cual se iniei6 la tendencia al calentamiento que continua 
en la actualidad. Las proyeeciones heehas a partir de los modelos disponibles sugieren que 
durante el presente siglo podrian aleanzarse condiciones similares alas esos "maximos 
climaticos" holocenos. 
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Aunque 105 datos disponibles sabre las fluctuaciones del nivel marina en esas epocas no son 
demasiado concluyentes ya que presentan algunas contradicciones aparentes entre distintas 
zonas (Tabla 1 1 .1), en el Holoceno cant<3brico hay evidencias de fases transgresivas en las 
que el nivel del mar super6 su posici6n actual separadas par pulsacianes regresivas segun se 
desprende de los numerosas analisis (palinolagfa, antracologia. paleantoiogia, arquealogia, 
morfologia, sedimentologia, etc.) Ilevadas a cabo par distintos autores en dep6sitos costeras 
emergidos y en relienos estuarinas (Altuna et al. 1989, Cearre\a 1992, 1993, 1994, 1998, 
Cearre\a y Murray 1996, Edeso 1990, 1 994, Flor 1983, 1995, Hayos G6mez 1987, Mary 1968, 
1975, 1979, 1985, Mary et al. 1975, MaRino 1986, MoRma et at. 1988. Mosquera et at. 1994. 
Rodriguez Asensio y Fiar 1 980. Rivas y Cendrero 1987, Santos Fidalgo et at. 1993, Santos 
Fidalgo y Vidal Romani 1993a, Vida[ Romani et at'. 1997). El primer avance marina corresponde 
a la transgresion fiandriense claramente identificada y datada en atros lugares de Europa. En 
este momenta el nivel del mar pudo alcanzar cotas entre 1 y 3 m par encima del nivel actual 
(segun distintos autores). La transgresion marina posterior al inicia de la Era Cristiana parece 
haber sido de magnitud inferior. 

En la costa del Golfo de Cadiz las secuencias palinicas deducidas a partir de 105 registros en 
sandeos perforados en lagunas costeras y estuarinas (Zazo et al 1996, YIi et al. 2003), no 
senalan cambios termicos apreciables duran1e ef Holoceno medio y recien1e pera s[ una 
tendencia a la aridez a partir de ca. 5000 BP (Zaza et al. 1999). Esta tendencia general se ve 
mterrumpida por episodios cortos (de escala centenaria) de mayor aridez entre 2700-2400 BP y 
900-800 BP (Borja et el. 1999) . 
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Fig. 11.1. Tendencias de cambio que se han estab/eCldo para la zona cantebrica durante el Holoceno 
(Gonzaiez et al. 1996) 
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Tabla 11.1. Datacianes de niveles marinos ilO/ocenos en el CantElbrico. Nota: las cotas indican /a 
posicion de los dep6sitos respecto al mvel medio intermareal actual y no del nivel del mar en la feche en 
que se indica 

Mues tra Siluacion localldad Edad BP Altura AU:or 

R. vegliltales Esluario IS 1 Aio Bidasoa 7.810±lS0 -2Sm Cearreta et er, 1992 
R. vegeta!es ESluaric !S 2 Rio Bidasoa 6.590:t120 � 15,5 m Cearreta ef ai, 1992 
R. ve;JMales Esluario IS .2 Rio B;dasoa 6.63o±120 ·2m Cearrela et ai, 1992 
1uma Playa Geffa I 5.BSO±130 Intermareal Mary, 1.979 
Troncos Playa Germ III a 5850±200 Interma.real MaIY, 1.979 
M. org<1nica Estuario HerrlkcBarra S.B10t170 Infermareal Cearre!a et aI, 1990 
Turba P!aya Gerra !J 5.300±120 Interma.real Mal)', 1979 
Trancos Playa Gena It!b S.250±90 Intermareal Mary, 1.979 
M. organica Esluario Herriko Barra 4.920±100 +2,5m Altuna et aI, 1.990 
Turba Pia", Arroyo Bederna 4.770±110 Inlermareal Mary, 1.979 
1uma Playa Am, 4.350±90 Intermareal Sanlos-Vidal, 1993 
Tronce Playa Trengandin 4.0701:100 Intermareal Cearrela, 1.993 
Turba Playa A", 3.970±50 lnlermarea! Santos-Vidal, 1.993 
Madera Ptaya A", 3.450±1UQ !ntermareal Sa[]tos·Vidal, 1.993 
MadBrR PI3�'" Tre:1Jandfn 3.0801. lce Infcrmnrea: CeErre:a, 1.993 
1ronco Playa Trengandin 2.890±70 !ntermarea! Salas et ai, 19% 
Madera Fluvial Besaya·Torrelav. 2.7S0±80 - 0,5 m Salas et ai, 1996 
R. vegetales Estuario IS 2 Rio Bidasoa 2.740±90 ·5 m Cearreta e/a/, 1992 
Carbon Es!uario )("'Iares 2.150±110 ,1 m Mari'. 1.968 
vegetal 

:i:ontias Rasa 1.920±120 + 1 m !Jar' 1975 

En cuanto a las varlaciones del nivel del mar. los esludios del relleno de los estuarios (Dabrlo et 
af 2000) y de los slstemas de flechas Iltorales (Zazo et at. 1994, Goy et al. 1996, Zazo et at. 
1 996) sugieren que una vez alcanzado el maxima holoceno (ca. 7000 cal BP), la lendencia 
general es al descenso del NMM, interrumpida par cartos intervalos de ascenso relativo de 
magnitud inferior al metro hacia 2700 BP Y 500 BP. 

Rodriguez Ramfrez et al. (2000) han estudiado los sistemas de flechas litoraies del Golfo de 
CSdlz observando que continua la progradacion castera y que en las ultimas Cllatro decadas 
(1956-1996) se han formado ClnCO crestas de playa. 

En la costa medtlerr<3nea los analisis polfnicos de tesligos de sandeos periarados en 
desembocaduras fluviales del litoral de Almeria (YII et af. 1994, Pantaleon-Cano et al. 1996, 
Jalut et af. 2000) registran un camblo radical de la cobertura vegetal que apunta a un cambia 
desde condiciones humedas a aridas a los ca. 5400 cal BP. La tendencia a la aridez se 
extiende hasta nuestros dfas aunque interrumpida varias veces par period os extremadamente 
aridos de duracfon secular haeia 4200 cal BP 2700 cal BP y 1900 cal BP (Goy et af. 2003). 

Los sistemas de flechas !itorales de Almeria suministran datos sabre los, cambios de nivel 
relativo del mar. La tendencfa general es haeia el descenso 10 cual permite el mantenimiento de 
la progradacion de la lIanura costera pero se detectan varios episodios de ascenso relativo del 
NMM de duracion secular. La magnitud de estas subidas registradas a 5400 cal BP, 3100 cal 
BP 1 900 cal BP y 500 cal BP, no supera el metro. Fernandez Salas et al. (2003) han estudiado 
el prodelta del rio Guadalhorce (Malaga) deduciendo que el dep6sito de Jas unidades 
sedimentarias posteriores al maxima transgresivo (ca. 7000 BP) esta controlado par cambios 
eustaticos que presentan dos ciclos de pequefia amplitud (pocos metros) y una periodicidad de 
alrededor de 3000 anos. Dentro de un delo la mayor duracion corresponde al periodo 

470 



progr�rlante (regre�iv()) cuando h�y mas aporte !,;p.climenlario a l<l costa mientras CjlJP' 105 
period os de ascenso son mas corios situandose uno muy marcado hacia 105 ca. 3000 BP. 

En el delta del Ebro un area marcadamente subsidente, Soma2a et al. (1 998) han descrito las 
ascilaciones eustaticas para los ultimos 7000 arios. Estimacianes indirectas mas recientes de 
las tasas de subsidencia van desde el 1.0 mm/ana a las 5.00 mmfano (Sanchez-Arcilla et af 
1998). El rango de las estimaciones varia con [a metodologia empleada para obtenerlas 
(balance sedimentario levantamientos topograficos antiguos fevees) y con el espesor y edad de 
la zona deltaica considerada. 

En el Archipielago Balear (Burjachs et af. 1994). los analisis polfnicos de sandeas al narte de la 
Albufera de Alcudia (Mallorca) registran condiciones humedas durante el optimo climalico 
holoceno (7100-6000 BP), con abundante aporte sedimentario a la costa. A pariir de 6000 BP 
[a vegetaci6n evidencia un cambia hacia la aridez que se incrementa hacia los 2400 BP. 
TambiE!n las terrazas marinas holocenas y los sistemas de flechas litorales de las bahias de 
Alcudia y eI Prat (Mallorca) registran el descenso relative del NMM desde 105 7000 BP (Goy et 
al. 1 997), en una tendencia interrumpida par episodios corios de elevaci6n relativa hacia 4400 
BP, 3000 BP 1 800 BP Y 500 BP. 

1 1 .2.3. Costa actual. Estado de referencia 

La respuesta costera sedimentaria a los cambios climaticos previstos para el futuro debe 
analizarse desde el conocimiento de la situaci6n actual y su evoluci6n en el pasado ya que sin 
establecer un estado de referencia no hay comparacion posible. 

La historia evolutiva pasada revela una tendenda general a la progradaci6n en la costa sur­
atlantica registrada en los sistemas de flechas litorales (ver figura 1 1 .27: unidades H de Zazo et 
al. ',994 Y Dabrio et al. 1 996) integradas por un cierto numero de crestas y surcos pequer'\os a 
swales. El estudio de la evolucion de esos mismos sisternas de flechas litorales en las ultimas 
decadas (Rodrfguez Ramirez et al. 2000) suglere que continua la tendencia progradante. 

Del mismo modo tienden a desaparecer las lIanllras mareales (un tipo de humedales), que en 
estado natural alcanzaron su maximo desarrol1o hacia 2400 BP (Oabrio et al. 2000), debido al 
incremento de las tasas de progradaci6n costera y [a acreci6n vertical de las unidades 
sedllllentarias en el interior de 105 estuarios. 

Por otro lad 0 hay pruebas de que parie de la costa del Golfo de Cadiz experimenta en su 
situaci6n actual una erosi6n acelerada (figura 11 .2). Buena prueba de e110 son las torres vigia 
que la jalonan cuya construcci6n data de finales del siglo XVI a inicios del XVII las casamatas 
defensivas de la decada de 1 930, y el retroceso palpable de los acantilados blandos de El 
Asperilla (Huelva), Sanlucar de Barrameda Chipiona y otros puntos del entorna de la Sahia de 
Cadiz en el ultimo cuarto de siglo (figura 1 1 .3). 

Investigaciones recientes en todo el [itoral gaditano a partir de fotagrafias aereas fotografias 
historicas y control continua de perfiles de playa en 34 estaciones (Del Rio et al. 2002) han 
revelado que las dos causas principales de la erosi6n castera derivan de intervenciones 
humanas relativas a la construcci6n: embalses que reducen el aporte s6lido a la costa y 
estructuras (diques espigones puertos y otras edific8dones) que alteran la dinamica Iltora[. 
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En el area mediterranea la erosi6n se ha disparado a raiz de la drastica reduccion de los 
aportes sofidos fiuviales debido a la regu)aci6n y reforestacion de las cuencas f1uviales y la 
construccion de embalses. La evolucion costera del delta del Ebro mucstra c!aramente esta 
tendencia (SElnchez-Arcilla et al. 1998). La mayor parte de las zonas afectadas par erosion 
acelerada se debe a la construccion de puerios que interrumpen la deriva litoral agravada por 
la edificacion de urbanizaciones e infraestructuras y las frccucntes estructuras de :lefens� de 
costa que se les suelen asociar. En algunos casos ello ha supuesto la erosion de la franja 
arenosa que separaba hurnedales costeros del mar, coma entre PU901 y Massalfasar debido al 
puerto de Sagunto la restinga de la Albufcra entre Valencia y Cullera par el puerto de Valencia 
y el cordon de cierre de la laguna de Santa Pola par el puerto de Santa Pola (Alicante). En 
otros ha disparado la erosion de playas y lIanuras costeras coma en puerto de Mazarron 
(Murda) y Carboneras (Almcrfa). 

La aplicacion de revestimientos en zonas donde el retroceso ya es un heeho (por ejemplo er, la 
Manga del Mar Menor) rompe el equilibrio n<'ltuml verano!invierno y produce dos efectos 
negativos: inhibe el crecimiento de la playa en verano al impermeabilizar la zona de swash e 
impide la erosion de la parte alta de la playa en invierno y por consiguiente la formaclon de la 
barm de sedimento que a ctua rie despensa en la zona de transicion al shoreface. En todos 
estos casos la estima del transporte tanto longitudinal como transversal presenta multiples 
incertidurnbres para el clima actual (Sanchez-Arcilla et al. 2001), que se acrecentaran para 
futuros escenarios climaticos. 

En las costas del norte la Situacion es diferen1e ya que las cuencas que vierten a las mismas no 
han experimentado en general una regulacion importante. En estas costas hay evidencias de 
incrernentos apreciables en el aporte de sedimentos en tiempos recientes seguramente coma 
consecuencia de intervenclones human as (Cendrero 2003, Cendrero et at. 2004, Mendez et al 
20C4, Remondo e/ af_ 2004, Rivas et al. 2004). Sin embargo son perceptibles en muchos 
lugares los retroeesos de playas y frentes dunares 0 incJuso la erosi6n Clcelerada de 
acantilados "bland os" (Rivas 1991, Rivas y Cendrero 1991, 1992, 1995). 

11.2.4. Escalas espaciaJes 

Para analiLar el posible cambia futuro han de combinarse 1<'18 escalas espaciales y temporales 
a las que actuan los procesos moriodinamrcos. La definicion de eslas escalas ha de empezar a 
partir del conocimiento disponible de 105 faetores impulsores y de la respuesta costera 
ubservada. El prircipal problema radica en quP. un �gente (par ejemplo el oleaje) aetua a 
diferentes escalas de maneras tambien diferentes. A la es::::ala pnncipal del pro::eso 
eonsiderado el agente sera "controlador" rT".ientras que a otras escalas jugara el papel de "ruido" 
o de cond;cion de contorno (de Vriend 1991). Como ilustracion se considerara el transporte 
longitudinal de sedimentos inducido por el oleaje en la costa del delta del Ebro (Figura 11.4). La 
escala "natural" del transporte longitudinal es de nedio plaza es decir, de unos cuantos anos. 
Si esta escala coindde con la del estudio el transporte longitudinal sera el principal componente 
de este estudio y su papel quada j)ustrado en la figura 11.4b que muestra coma las tasas de 
transporte neto anual perrniten explicar el balance sedimentario corresponqiente. Esto signifiea 
tambien qUi� Jos cambios volumetrieos a largo plaza estaran controlados p."rincipalmente par el 
patron de transporte longitudinal neto. 
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Fig. 11.4. Papel del transporie de sedimentos a 10 largo de la costa segun las diferentes escalas de 
tlempo: (a) a carta plaza (b) a media plaza y (e) a largo plaza (aclaptada de Jimenez y Sanchez-Arcdla 
1993) 

Cuando la escala de estudio es menor que la de! proceso este actuara como una eondicion de 
conbrno tal coma indiea la figura 11.4, en la que 10s movimientos de un perfil eostero de la 
costa del delta del Ebro aparecen dibujados "contra" la tendencia a media plaza. Pueden 
observarse las oscilaciones estacionales clasicas en el comportamienta transversal de la franja 
costera. La tendencia media que se muestra en esta misma figura esta asociada al gradiente 
positivo en el transporte longitudinal ne10 que induce un comportamiento erosivo y representa 
par tanto una condiclon de contorno externa. 

Finalmente cuando la escala de estudio es mayor que la del proceso considerado este tendra 
un efecto residual 0 de "ruido". 

Como ilustracion y tal coma se indica en la figura 11.4, la evolucion a largo plaza de la costa 
del delta del Ebro muestra un remodelado que puede definirse en terminos del correspondiente 
bala1ce sedimentario. El transporte longitudinal de sedimentos no puede considerarse 

responsable de este balance pues el sis1ema esta casi "cerrado" al menos para la fracci6n 
arena (Jimenez et al. 1993). Sin embargo la remodelacion observada es debida al transporte 
longitudinal neto par 10 que este proceso a esta escala de largo plaza tendra un efecto residual 
coma remodelador pera no contribuira al balance en esta escala. 

La respuesta costera es funci6n de la climatologfa geomorfclogfa y estructuras existentes en el 
tramo de costa y posee una multiplicidad de escalas. Para el analisis de la respuesta costera a 
un posible cambio climatico a escala local se consideran normalmente 1res: 

1. Escala a largo plaza que es la mas directamente relacionada con los'.cambios a escala 
global (en planta perfH y balance sedimen1aria) y que esta controlada por agen1es tales 
coma: input sedimentario de los rfos cambios relativos en el nive\ tierra-mar, transporte de 
sedimento en el IImite interno de la plataforma intercambios sedimentarios entre la franja 
costera y la zona terrestre adyacente (debido por ejemplo al transporte eollco) y 
variaciones a escala decenal de los factores climaticos. Tambien se puede considerar 
como agentes a esta escala el efecto residual del transporte longitudinal de sedimentos. 

2. Escala a media plaza que esta asociada a cam bios costeros sistematicos del arden de 
kil6metros y con una variabilidad temporal del orden de anos. La principal r espuesta 

483 



ZON.\S ('OS'J'ER.<\S 

costera observable a esta escala es el remodelado de la costa y el principal factor 
controlador son los transportes (longitudinal y transversal) netos de sedimento. Los 
cambios costeros resultantes son el resultado de integrar los diferentes trenes de oleaje 
que actuan e n  una costa todo y que la manera ce promediarJos dista de estar 
universalmente aceptada. 

3. Escala epis6dica que esta asociada a la accion de lerminos impulsores extremos actuando 
durante unos pocos dfas y con un periodo de retorno del arden de deeadas. Estas agentes 
producen importantes modificaciones de tipo impulsivo en la zona costera y para el casa de 
nuestra costa mediterranea se consideran esencialmente dos: a) la aecion de tormentas 
caracterizadas simultaneamente par mareas meteoralogicas y oleaje altamente energetico (que 
resultara en patrones de erosion aeentuados y eventuales roturas de tramos eosteros mas 
fragiles) y b) riadas extremas que praduciran un importante suministro sedimentario en un corto 
periodo de tiempo y simultaneamente un remodelado intenso de la zona proxima a la 
desembocadura de los rios. Estos sucesos impulsivas se caracterizan por una respuesla 
eastera inmediata a partir de la cual el tramo eostero afectado se Ira recuperando 
posteriormente con una escala temporal diferente y que entra denlro de 10 que se ha calificado 
de media plazo. El paslble cambia climaticD a eseala local afectara sin duda la distribuci6n de 
estos extremos por 10 que su estudio es particularmente importante para caracterizar el impacto 
del cambio climatico en nuestra costa. 

La respuesta costera observada dependera en cad a caso de la eseala de tiempo seleccionada 
para el estudio. La vulnerabilidad de los diferentes tipos de respuestas Gosteras al cambio 
climatico depend era, como ya se ha indicado de la geomoliologia la elimatologia y las 
estructuras existentes, Las costas acantiladas seran en este sentido men os vulnerables y 
menos dinamicas mientras que las eostas sedimentarias :::on un volumen granular limitado 
seran las mas vulnerables. Las costas sedimentarias con un volumen " indefinido" de material 
aunque susceptibles de grandes cambios par el impacto de la climatologia poseeran una 
vulnerabllidad mas limitada. Los dos tipos de costa que (por ser el resultado del balance entre 
factores terrestres marinos y atmosfericos) estan en un equilibrio mas fragiJ y son par tanto mas 
vulnerables al posible cambio climatico local son los deltas y estuarios que seran tratados 
particularmente en este capitula. 

11.3. IMPACTOS PREVISIBLES DEL CAMBIO CLl MATICO 

Los factores modeladores de la zona litoral se relacionan por un lado con procesos que tienen 
lugar en las cuencas fluvlales y par otro lado con la dinarnica marina. Entre los primeros estan 
los que influyen en la generacion y transporte de sedimentos hacia la costa (cambios de 
cobertura y usos del territorio construccion de embalses cambios en el regimen de 
precipitaciones etc.). Entre 105 segundos se pueden senalar [as variaciones del nive! media del 
mar, intensidad frecuencia y direccion dominante de los vientos y del oleaje. Todos ellos 
influyen en el equilibrio entre erosion y sedimentaci6n pera tambien en la extension y estado de 
las zonas humedas y en las tasas de erosion en acantilados. 

Los impactos del cambia climatico en sf (variaciones de temperatura y precipitaciones 
tendencia a la humedad 0 a la aridez cambios del nivel del mar, etc.) no presentan Llna 
especificidad propia en la zona castera salvo naturalmente en 10 que respecta a la interacci6rJ 
entre atmosfera-oceano y litaral y sus consecuencias para las actividades ligadas a este. Por 
ejempJo: un aumento termico de algunos grados y una disminuci6n de Jas precipitaciones 
podria praducir un impacto positiv� en las costas norte y noroeste par el mayor confort climatico 
y reclamo turistico pero en la costa levantina tendria el efecto contrario agravado por J'a 
torrencializaci6n de /os eursos fluviales y eJ desequilibrio subsiguiente de [a dinamica castera, 



Un aspecto esencial del estudio de los factores impulsores es determinar su posible variaci6n 
en el tiempo e incluso su recurrencia y en ese caso la periodicidad con que tienen lugar los 
acontecimientos. Elto puede intentarse a partir de los t9stigos de sondeos en hielo fondos 
marinas lagunas y humedales costeros 0 interiores sismica de alta resoluci6n en la plataforma 
continental y anal is is morfo-sedimentario de las unidades costeras apoyados todos eltos en 
dataciones radiometricas. Ello es vital para distinguir el cambio climatico natural evidentemente 
fluctuante del causado par ac1uaciones antropogenicas y discriminar entre eltas. 

La situacion actual y las tendencias de cambio observadas en el pasado reciente junto con las 
proyecciones a partir de 105 modelos climaticos (ver capitulo sabre "El clima en Espana: pasado 
presente y escenarios de clima para el siglo 21"), sugieren que en el ultimo tercio del presente 
siglo podemos enconirarn os con temperaturas medias y maximas que superen a las actuales 
entre 2 y 3 grados en la costa N y NW y entre 4 y 5 grados en las costas E y S. Las Ituvias 
experimentaran un aumento de la estacionalidad en el N y NW, con ligeros aumentos de la 
precipitacion acumulada en otoFio-invierno y disminuciones mas marcadas en primavera­
vera no. En la zonas meridional y oriental por el contrario son de esperar disminuciones de las 
precipitaciones en todas las estaciones (aunque no muy marcadas). En 10 que se refiere a 
posibles cambios en la intensidad frecuencia y direcci6n de los vientos n o  se senalan 
diferencias significativas. 

Nos encontramos par tanto ante un escenario en el cual a la magnitud de las variaciones 
esperabJes no solo relacionadas con el aumento del nivel medio del mar sino tambH§n con 
respecto a la situaclon actual de las variables climaticas que influyen sobre el oleaje la marea 
aporte de agua y sedimentos y por tanto en la estabilidad de la costa (fundamentalmente de las 
p/ayas) habria que sumar los efecfos que sobre esos procesos han tenido y pueden tener las 
acciones humanas. 

11.3.1. Nivel media del mar 

El termino "nivel de! mar"' indica una situaci6n te6rica y se refiere a u n  punto del Iitoral que se 
supone fijo y estable. E n  Espana se utiliza una marcaci6n fijada oficialmente en Aticante. AI 
hablar de "nivel medio·', se acepta cierta variabllidad vertical del nive/ del mar que se considera 
'·normal" y que tie ne en cuenta ciertas oscilaciones de periodo mas largo que las alas de largo 
periodo presentes en la costa. 

Habitualmente se consideran tres componentes en estas oscilaciones: 

1 .  La componente periodica asociada con la marea astron6mica 
2.  La componente no peri6dica asociada con la marea meteorol6gica 
3. Una componente de variaci6n mas lenta asociada a la variaci6n relativa de los niveles tierra­

mar 

La componente astron6mica juega u n  papel primordial en las costas ·.mesomareales y 
macromareales del litoral atlaniico espaf'iol pero en la costa micromareal· Mediterranea su 
efecto es muy pequeno pues su rango no suele superar los 25-30 cm. 

La marea meteorol6gica se debe al efecto combinado de la presion atmosferica (efecto 
bar6metro Irlvertido) y la tension tangencial del viento. Las sobre-elevaciones del orden de 1 m 
tienen un perlodo de retorno del orden de 1 0  anos mientras que las de 1 .5 m tienen un periodo 
de retorno del orden de 100 anos. S i  se suma un posible ascenso del NMM relacionado con el 
cambia climatico los periodos de retorno de las grandes sobre-elevaciones se reducen 
notablemente: para un ascenso de 0.46 m, el periodo de retorno de las alas de 1 .5 m se reduce 
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de 100 a 9 anos en el delta del Ebro. En cambio las costas con mayores rangos de marea 
estan menos expuestas a estos efectos. 

La tercera componente se refrere al nivel relativo tierra-mar y se refrere a la superpos1ci6n de la 
variaci6n eustatrca (el cambia del NMM) y los desplazamientos locales verticales del sllstrato. 
Es esa relaci6n la que realmente modeia la franja costera. Normalmente esta componente se 
calcula a partir de los datos de mare6grafos y reflejan la composici6n del nivel eustatico y el 
cambio local en el lugar donde el mare6grafo esta ubicado (Emery y Ausbry 1991, Pirazzoli 
1991).  Ello implica que deben extremarse las precauciones cuando se extrapolan los valores a 
costas pr6ximas en particular a las areas deltaicas en las que la subsidencia (hundimiento) 
local supera la componente eustatica como han documenlado Suanez (1997) y Morhange 
(199L) comparando Jos datos de Marsella (elevaci6n 1mmfano) y del delta del R6dano (3 
mm/ana). En el delta del Ebro el ascenso se estima en 2 a 5 mm por ana (Smith et at 2000). 

Con relaci6n al nivel relativo del mar, la tendencia general es la de descenso desde los 5,300 
cal BP. Se trata de variaciones centimetricas que estzm relacionadas con la mayor 0 menor 
entrada de Agua Atlantica superfIcial al Mediterraneo con el reforzamiento de 105 vientos y 
probablemente con la NAO (Oscilaci6n del Atlantico Norte). Los sistemas de flechas litorales 
estan constituidas par crestas y surcos de playa cuyo perioea de generaci6n esta reiacionado 
con el ciclo de las manchas solares (Zazo et al. 1994, Goy et al. 2003). 

En los litora!es del Atlantice (Golfo de Cadiz), la progradaci6n cosiera esta representada par el 
desarrollo de flechas litorales y el inicio del relleno de los estuaries (Zazo et al. 1994, Goy et al. 
1996L Dabrio et al. 2000, Lario et al. 2002) se produce a partir de ca. 2700 BP, senalendo una 
tendEncia general de descenso de! nivel del mar a partir de ese momento hasta nuestros dies. 
Los datos mas recientes (Rodriguez-Ramirez et al. 2003), que cubren las Dltimas 4 decades 
(1 956-1996). senalan una estrecha correlaci6n entre la periodicidad de los vientos del SW, el 
numero de temporales y fa formad6n de "minicrestas" de playa que constituyen el sistema de 
flechas de Donana. 

Datos existentes sabre las variaciones del nivel marina en la costa norte (G6mez Gallego 1 994) 
durante el pasado siglo indrcan que entre 1972 y 1990 pudo haber un ascenso de 6-7 cm, 
(figura 1 1 .5), si bien estos valores presentan ciertas dudas. PubIicaciones recientes (Marcos et 
ai. enviado) indican subldas de! NMM en la costa norte de Espana del orden de 2 a 3 mm par 
ana. Esta tendencia se rebajaria Jigeramente (del arden del 10%) par efectos meteorol6gicos, 

En le que se refiere a Jas fluctuaciones del nivel del mar en period os anteriares las datos 
disponibles no son demasiado concluyentes ya que presentan aigunas contradicciones. La 
tabla 1 1 .1 resume las dataciones existentes sobre niveles marinos en el Cantabrico (G6mez 
Gallego 1994). La figura 1 1 .6 presenta una reconstrucci6n aproximada de la variaci6n del nivel 
del mar durante el Holoceno a partir de datos existentes sabre la costa N de Espana (Edeso 
1 994). 

De acuerdo con el conjunto de los datos hist6ricos presentadas anteriormente un ascenso del 
nivel del mar superior a 1 m se puede considerar un maxima diffcilmente alca'nzable dentro del 
presente slglo. Las proyecciones recientes plantean una horq uilla de valor'es bastante mas 
bajos (figura 1 1 ,7). 
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Fig. 11.5. VariaciOn del nivel del mar a parlir del mare6grafo del puerto de Sanlander (G6mez Ga/fego 
1994) 
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Fig. 11.6. Reconstrucci6n de /a variaci6n del nivel del mar durante el HoIoceno estimada a partir de 
datos existentes sobre la costa N de Espana (Edeso 1994) 
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1994) 

Fig. 11.6. Reconstrucci6n de fa varfaci6n def nivef del mar durante el Holoceno estimada a partir de 
datos existentes sabre fa costa N de Espana (Edeso 1994) 
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Fig. 11.7. Proyecciones recientes bnjo distintos escenarios de la etevaci6n del NMM (fuente: IPeC 2001) 

1 1 .3.2. Oleaj. 

El oleaje es uno de los mayores factores modeladores de nuestra costa en las diferentes 
escalas consideradas. El clima de oleaje se obtiene a partir de registros observaciones visuales 
y datos obtenidos numelicamente proporcionando valores caracteristicos de la altura periodo y 
direcci6n del oleaje. La altura de ola caracteliza en parte el transporte transversal que varia con 
la altura de ola elevada a una potencia de entre 2 y 5, 10 cual requiere determinar muy bien la 
distribucion probabilistica de esla variable. La segunda y tercera variables controlan la corriente 
longitudinal generada y el transporte correspondiente. 

A largo plaza un componente esencial del clima de oleaje es el transporte en la zona Iimite 
entre la plataforma continental y la zona activa costera (Wright 1 987). Su valor se conoce s610 
en algunas zonas de nuestro litoral (Jim�nez et al. 1997 1999), pera ha supHdo en parte la falla 
de aportes fluviales en tiempos recientes miligando 105 efectos erasivos que cabria esperar. 

A escala decenal el transporte depende de la altura y el periodo de la ola y se puede estimar a 
partir de analisis de tendencias coma se muestra en la frgura 1 1 .8 (Jimenez et al. 1997). 

A esca/a media (unas pocos alios), el principal factor es el transporte longitudinal neto y 
requiere canocer con mucha precisi6n la altura de ola media de cada intervalo de 
frecuencias. Empiricamente se ha vista que en la costa mediterranea los mejores 
resultados se obtienen utilizando una formula tipo CERe con un coeficiente de 
proporcionalidad variable segun las caracterlsticas sedimentarias y las estructuras 
costeras presentes (Sanchez-Arcilla et al. 2001). 
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Los sucesos epis6dicos que conllevan las mayores tasas de transporte se asocian a 
ciertas condiciones de temperatura oleaje y mareas meteorol6gicas y son los principales 
model adores "impulsivos" de la franja costera mediterrimea (Sanchez-Arcilla y Jimenez 
1994). Para estudiar el clima de oleaje de estos episodios se trabaja con intervalos porque 
intervienen los errores asociados a las colas de la distribuci6n probabilistica. La 
distribuci6n probabilistica conjunta de la altura de ala significante la temperatura y la 
maxima marea meteorcl6gica asociada a "esta" tormenta (para la costa del delta del Ebro) 
aparece en la figura 1 1 .9. El asterisco indica las condiciones que produjeron la rotura de la 
barra del Trabucador en 1 990, y por tanto un cambio morfol6glco "impulsivo". 

'). 1 .1  " 

j 
O.'Q J 

0.07 

0,03 

125 

C.ns 
0.135 Water 

Level (m) 

Fig. 11.9. Distribucion probablfistica conjunta de altura de ota significante (Hs) y nivet media del mar (Z). 
Nota' et asterisco (*) ind/ca /as candiciones que romp/eran la barra del Trabucador 
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En el marco del proyecto realizado por la Universidad de Cantabria para la Oficina Espanola del 
Cambio Climatico y la Direcci6n General de Costas del Ministeria del Media Ambiente (Medina 
et af. 2004). se ha realizado un estudio de reanalisis de 44 anos de datos ( 1 958-2001) 
obtenidos mediante simulaci6n numerica en el que se ha considerado variables meteorol6gicas 
y aceanograficas relevantes para evaluar los posibles efectos del cambia climatica en la costa. 
El analisis ha servido para estudiar las tendencias de dichas variables y realizar la predicci6n 
de la evoluci6n futura de las mismas. Los resultados mas relevantes para la costa espanola se 
resumen en la figura 1 1 .10.  Considerando 12  areas relativamente homogeneas se ha 
representado el valor media maximo y minima de las variables direccion del fluja medio de 
energia asociado al 0lea1e altura de ola superado 12  haras al ano y altura de ola significante. 
En la figura se exponen los resultadas de regimen medio. Se ha estudiado tambien el regimen 
extremal. 
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Fig. 11.10. Variaciones obtenidas para fas variables de regimen media durante e/ periodo 1958-2001 

El estudio refleja que se puede observar un aumento de la energia del oleaje que Ilega a la 
Costa Cantabrica. La direcci6n predaminante del oleaje tiende a ser mas del Oeste con mayor 
intensidad en la casta accidental. En la costa Gallega se observa una zonaci6n importante en 
la magnitud de las variables de estudio y sus tendencias marcadas por el cabo Finisterre 10 que 
genera un clima maritima mas suave en las Rias 8ajas. La energia del 0lea1e tiende a 
aumentar. 
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En el marco del prayecto reafizado por la Universidad de Gantabria para la Oficina Espanola del 
Cambio Clirnatico y la Direcci6n General de Costas del Ministerio del Medio Ambiente (Medina 
et al. 2004), se ha realizado un esludio de reanalisls de 44 anos de datos (1 958-2001) 
obtenidos mediante simulacion numerica en el que se ha considerado variables meteorol6gicas 
y oceanogn3ficas relevantes para evaluor 105 posibles efectos del cambia climatico en la costa. 
El antllisis ha servldo para estudiar las tendencias de dichas variables y realizar la predicci6n 
de la evolucion futura de las misrnas. Los resultados mas relev(lntes para la costa espanola se 
resumen en la flgura 1 1 .10. Considerando 12 t:lreas relalivamente homogencas se ha 
representado el vak>r media maxima y minima de las variables direcclon del nujo medio de 
energia asociado al oIeaje attura de ola superado 12 horas al ana y allura de ala significante. 
En la figura se exponen 10$ resultados de regimen media. Se ha estudiado tambilm el regimen 
extremal. 
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Fig. 11.1Q. Var1aciooes oblenidas para /os voriDblos d9 f"9gimen media dumn/eel periodO 1958-2001 

El estudio refleja que se puede observar un aumento de la energia del oteaje que lIega a la 
Costa Cantabrica. La direcci6n predominante del oleaje tiende a ser mas d� Oeste con mayor 
intensidad en [a costa occidental. En la costa Gattega se obselVa una zonaci6n importante en 
la magnitud de las variables de estudio y sus tandencias marcadas por el cabo Finisterre 10 que 
genera un clima maritima mas suave an !as Rias Bajas. La energla de! oleaje tiende a 
aumentar. 
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En la costa mediterranea no se aprecian cambios relevantes en la magnitud de la energia del 
oleaje aunque sf destacables peculiaridades en Cabo de la Nao debidas a su situaci6n 
geografica y en la Costa Brava dada su cercania al Golfo de Lean. En la Costa Brava donde se 
detectan tend en Cl as con un comportamiento similar al Noreste Balear, se observa una 
disminucian energetica del oleaje medio. Respecto a la direcci6n predominante del oleaje se 
han producido variaciones en las Islas Baleares y en la Costa Brava donde se ha detectado 
una tendencia de giro horario en los oleajes de forma que la direccion predominante tiende a 
ser mas oriental. 

El Golfo de Cadlz presenta una tendencia negativa muy clara en energia del oleaje para todas 
las variables de olea]e estudiadas 10 que confirma la tendencia a un clima maritima mas suave. 

Finalmente 105 resultados de variaci6n a largo plazo indican que se ha producido un incremento 
de 105 temporales en el Norte y una tendencia a la disminuci6n energetica y giro horario de las 
direcciones del oleaje en el Sur. Los cambios en la en la altura de ala afectaran entre otros a la 
cota de inundaci6n de la costa al Iransporte potencial de sedimentos 0 a la longltud del perfil 
activo de la playa. La variaci6n en el angulo del flujo media de energia puede contribuir a 
cambios en la forma en planta de las mismas y en consecuencia pueden producirse retrocesos 
adicionales ademas de los producidos por la sobrelevacion del nivel del mar. 

1 1 .3.3. Oescarga fluvial 

La descarga fluvial liquida y solid a controla la productividad biologiea y calidad del agua en la 
costa de los alrededores y el tipo y la disponibilidad (volumen) de sedlmento no consolidado. El 
aporte fluvial es la principal fuente de sedimento a la costa y tiene especial relevancla en las 
zonas deltaicas. Hay una relacion no lineal entre la descarga IIquida y el aporte sedimentario 
pero hay dia la regulacion de las cuencas fluviales la ha rota (sabre todo respecto a la fraccian 
arena), asi que se trataran por separado. No obstante es muy uti I registrar la descarga liquida 
en forma de velocidades promediadas diariamente pues dan mas informacion que las medias 
mensuales 0 anuales que tienden a enmascarar los procesos puntuales. En efec10 puede 
haber medias mensuales par debajo del limite de transporte para una fraccion sedimentaria 
dada y a la vez el valor diario puede excederlo. Asimismo el impacto de un posible cambia 
climatico puede pasar desapercibido dentro del proceso de promediado pero ser perceptible 
con valores mas "instantaneos". En este contexto conviene selialar que la politica de gestion 
del agua y de explotacion de las cuencas fluviales puede mermar 0 anular los posibles efectos 
del cambio clima1ico. 

Aportes Ifquidos 

La descarga a largo plaza en el sentido utilizado en este capitulo que implica unas pocas 
decadas solo puede estimarse a partir de los correspondientes registros pero teniendo en 
cuenta Jas actuaciones reguladoras Por ejemplo para el riD Ebro solo pueden tenerse en 
cuenta a partir 1957, cuando entraron en servicio los embalses de Ribaroja y Mequinenza 
(figura 1 1 .1 1 )  
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Fig. 11.11. EvoluGlon temporal de la descarga del lio Ebro (Omed = promedia anual y Omax = maxima 
anual) 

A esca!a decenaf (figuras 1 1  12  Y 1 1  13) ,  las esttmaciones de la descarga fluvial se hacen par 
am1lisis de tendencias (Mitosek 1995), tests no parametricas (IPGG 1995), 0 de una manera 
simplificada mediante un anallsis de regresion por mfnimos cuadrados. Se tienen en cuenta las 
descargas medianas mensuales y anuales (Jimenez y Sanchez-Arcilla 1997). Los cambios en 
la tendencia decenal han de analizarse con cuidado pues su origen puede ser multiple: 
cambios en la climatoiogfa (y por tanto pluviometrfa y escorrentfa superficial de la cuenca), 
cambios en la politica de regulacion fluvial cambios en la gestion del suelo en la propia cuenca 
etc En los rios muy regulados como es el caso de la mayor fa de 105 espaiioles el impacto de 
un pasible cambia climatico puede pasar desapercibido. 

) .. : . ! ---'--"--'I-� 

Fig. 11.12. DistribuClon probabilistlca de Jas de5cargas de! rfa Ebro usanda los registros de cauda!es de 
1957-1987 
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Fig. 11. 13. Variaciones en las descargas del rlO Ebro para una probabilidad dada 

A media plaza (unos pocos alios) se requieren series temporales mas cartas para anallzar las 
tendencias subyacentes. En general es de esperar una tendencia descendente de la descarga 
en la mayorfa (si no en todos) de 105 cursos fluviales espafiales, Ello es un grave incanveniente 
porque diflculta la elecci6n de la descarga anual promedio en especial cuanda se toma esta 
variable coma "control" , Se afrece un ejemp/o para el ffo Ebro en la figura 1 1 . 1 4  (JimEmez y 
Sanchez-Arcilla 1997). 

Fig. 11. 14. Evoluci6n 
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Los sucesos epis6dicos suponen la principal contribuci6n del ria al volumen y caracteristicas 
sedimentarias de la costa porque son Jos mas eficientes a la hora de movilizar una descarga 
sollda y ademas es precisamente a ellos a 105 que afectara mas el cambio climatico Jocal 0 
regional. Sin embargo es dincil cuantificarlos porque hasta 105 sucesos epis6dicos en la 
situaci6n actual han de estimarse a partir de la distribuci6n extremal de la descarga del rio 10 
cual comporta una gran incertidumbre. La figura 1 1 . 1 5  presenta una estimacion para el rio Ebro 
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a partir de los maximos anuales registrados desde 1957 y utilizando una distribuci6n tipo 
Gumbel, Cualquier variaci6n de la descarga supondra un aumento 0 dlsminuci6n de la 
descarga s611da y una notable variaci6n en los perfodos de retorno asociados, 

•.. ] 
·." " PL- (::: :.',' 

Fig. 11.15. Regimen extremal para /as descargas de/ rfo Ebro 

1D 

Los datos de descarga IIquida de los rios que vierten el li10ral S y E suelen venir expresados en 
medias anuales teniendo en cuenta la reguIaci6n. Segun datos recientes de las 
canfederacianes hidrografrcas y otras fuentes (Vanney 1970, Van Geen et af. 1997, M[MAM 
2000), [as descargas medias aparecen en la tabla 1 1 .2 '  

Tabla 11.2. Cauda/es Ifquidos d e  los rios que vier/en e n  ellitora/ 

Rio 0 cuenca Descarga (Hm3 / ano Regulado (%) 

Cucnc:ls Catalanas 1115 
Ebro 12998 7 1  

ucar 1985 
Scgura 725 85 

Sur 504 47 

B,ubMe + Guadalete 842 44 
Gu.adalquivir 7?30 26 
Tinto-Odiel 630 

Guadiana 2323 75 

Apones so/idos 

La descarga s6lida que afecta mas directamente la dinamica costera "exterior" es la fracci6n 
arena 0 superior, transportada como carga de fondo par el rio. El material mas fine no es 
estable en la franja costera directamente expuesta a [a acci6n del oleaje pero puede contribuir 
a la dinamica vertical de zonas costeras bajas y a Jas costas intenores de bahias protegidas. 

No es Mcll evaluar el transporte coma carga de fondo (Jimenez y Sanchez-ArciIla 1997) ni 
tampoco cuantificarlo mediante medidas diredas porque hay que manejar un grado de 
incertidumbre muy alto (van Rijn 1993). Se han propuesto muchas formulas pero su fiabilidad y 
apJicabiJidad son muy limitadas y en cualquier caso s610 indican la capacidad de transporte 
teorica del rio en condiciones "ideales" , sin ten er en cuenta la disponibilidad de sedimento ni 
otras limitaciones de los casos reales que se intenlan soslayar mediante parametros de 
calibraci6n cuyo valor es desconocido para nuestros rlos. Par ello solo se puede considerar las 
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descargas en terminos de orden de magnitud. S610 se puede obtener una serie temporal de las 
descargas portransporte de fondo usando varias formulas (Jimenez y Sanchez-Arcilla 1997). 

En cualquier caso y segun se ha indicado hay que tener en cuenta que el aporte de sedimentos 
por parte de los rios en el pasado reciente se ha visto condicionado en mayor medida por 
actuaciones humanas en las cuencas 0 en los propios cursos que por factores climaticos. Es 
previsible que 10 mismo ocurra en el futuro. 

A modo de ilustracion el aporte solido media del rfo Ebro se ha estimado para la fraccion arena 
en 30,000 m3/ano. El aporte media del rfo Guadiana para las distintas fracciones sedimentarias 
y en las ultimas cuatro decadas se estima en 1 Hm3/ario. 

1 1 .3.4. Precipitaciones 

Los posibles efectos en la zona costera de los cambios en el regimen de precipitaciones estan 
mas relacionados con las precipitaciones en el interior de las cuencas f1uviales que con las 
Iluvias en el propio litoral. Las previsiones derivadas de los modelos climaticos apuntan a una 
probable reducci6n de la precipitacion total anual y una variaci6n no muy marcada de la 
frecuencia y/o intensidad de las Iluvias torrenciales 10 cual es mas significativo desde el punto 
de vista de los posibles efectos ya que la coincidencia de Ituvias intensas y temporales 
proporciona las condiciones ideales para que tenga lugar el deslizamiento de acantilados. No 
obstante estos procesos se restringen a sectores relativamente pequerios de los acantilados de 
los cuales solamente algunos presentan estructuras en zonas de riesgo. Ademas el aumento 
de la frecuencia y/o intensidad de las tormentas en el interior de las cuencas puede dar lugar a 
un aumento del riesgo de inundacion en los cursos bajos y zonas proximas a las 
desembocaduras pariicularmente las costas bajas del entorno de los estuarios. Naturalmente 
estos efectos se veran agravados si el nivel del mar se sobre-eleva localmente por causas 
meteorol6gicas bajas presiones 0 mareas vivas 0 de forma permanente y general par elevaci6n 
del nlvel medio del mar (NMM). 

Por otro lado las variaciones en el regimen de precipitaciones pueden influir en el aporte fluvial 
de sedlmentos y de distintas sustancias hacia la zona costera. Asi fas avenidas fluviafes 
suponen incremento de aportes sedimentarios y de otras sustancias a la costa. En 10 que se 
refiere a los sedimentos los datos disponibles sugieren que las variaciones debidas a las 
actividades humanas son mucho mayores que las causadas por cambias climaticas. En 
algunos estuarios del narte peninsular, las tasas de sedimentacion han aumentado un orden de 
magnitud durante el siglo XX (Remondo et af. 2003) sin que los cambios climaticos detectados 
en ese periodo den una explicaci6n razonabfe de dicho aumento que no sea el incremento de 
las actividades antropicas. Cabe suponer que esto es tambien valido para el aporte de 
sustancias contaminantes (agropecuarias industriales 0 urbanas), mucho mas condicionado por 
el tipo e intensidad de las actividades econ6micas presentes y futuras y de las 
correspondientes medidas preventivas 0 correctivas que par los cambios que experimenten las 
precipitaciones. 

11 .4. ZONAS MAs VULNERABLES 

1 1 .4.1. Vulnerabilidad y riesgo 

No cae dentro de los objetivos de este estudio hacer un anal is is detallada de los riesgos para 
tado el litora[ pero sf se puede hacer una evaluaci6n cualitativa de e[los y presentar 
estimaciones cuantitativas para algun caso de estudio concreto. 
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Se entiende par zonas vulnerables aquellas que pueden experimentar algun dafio como 
cansecuencia directa 0 indirecta del cambio c\imatico par estar sujetas a algun riesgo 
entendiendo por riesga las perdidas totales esperables. En el cantexto de este analisis interesa 
estimar el riesgo en las zonas vulnerables que depende evidentemente de 105 procesos que 
actuen en cada zona y de su intensidad. 

Las perdidas (riesgo en el contexto de este analisis) se estiman en funci6n de la exposicion 
(existencfa de elementos dafiables en zonas potencialmente afectadas por procesos que 
representen peUgro), la vulnerabilidad (sensibllidad a dichos procesos de los elementos 
existentes 0 fracci6n de su valor total que se veria danada) y la amenaza (probabilidad de 
ocurrencia de los procesos peligrosos en un lapso de tiemDO dado 0 periodo de recurrencia de 
los mismos en la unidad del territorio que se considere). 

11.4.2. Probabilidad de fallo 0 riesgo 

El riesgo 0 probabilidad de fallo del sistema ha de cuantificarse teniendo en cuenta las escalas 
de tiempo y espacio consideradas y las incertidumbres del calculo_ As! mismo la evaluaci6n de 
danos ha de considerar estas escalas de tiempa y espacia y utilizar un procedimienta que 
ineorpore tanto la respuesta negativa coma positiva del sistema. La respuesta negativa a 
susceptibilidad indica una degradaci6n del sistema 0 su incapaeidad para enfrentarse a los 
termlnos madeladores en su estado actual. La respuesta positiva 0 "resiliencia" impliea una 
mejora del sistema 0 de su capacidad para enfrentarse a las terminos impulsores. 

Se debe considerar aqui, por un lado la probabilidad de ocurrencia de episodios violentas de 
corta duraci6n (tormentas y tsunamis) en el futuro. Por otro fada la probabilidad de que dentw 
del horizonte temporal que se considera en este anafisis (centenal), se produzca un ascenso 
del nivel del mar de una magnitud dada. Dicha probabiJidad puede estimarse par dos 
procedimientos: a) empfrico basado en el analisis de las tendencias de cambia en el ultimo 
siglo y su ex1rapolaci6n de acuerda con distintas escenanos; b) determlnistico basado en 
modelos climaticos. 

En conjunto se puede decir que estamos ante una situaci6n de "alto riesgo y alta 
incertldumbre". Los danos patenciaJes si se producen fallos en los sistemas litorales coma 
consecuencia del cambio climatico son muy elevados pero al mismo tiempo hay dudas 
considerables sabre la magnitud de esos cambios. La incertidumbre principal se refiere a la 
posible variaci6n en la frecuencia e intensidad de las tormentas y la magnitud del ascenso del 
NMM. 

1 1 .4.3. Danos 

Segun se ha men cion ado anteriormente la vulnerabilidad de las zonas costeras ante el cambio 
climatico se circunscribe esencialmente a dos tipos de unidades: playas y costas bajas del 
entorno de estuarios y deltas. 

La vulnerabilidad en estas zonas corresponde basicamente a tres tipos de situaciones 0 
caracteristicas: a) presencia de estructuras 0 bienes con valores monetarios de mercado que 
representen un "capital sujeto a danos"; b) existencia de elementos naturales sin valor de 
mercado pero que son la base de actividades econ6micas y que podrfan verse perjudicadas; c) 
existencia de unidades naturales valiosas no necesariamente ligadas de manera directa a 
aC�lVidades productivas pero con riesgo de deterioro. 
El primer grupo corresponde fundamentalmente a las areas potencialmente anegables de 
forma permanente 0 intermitente en las cuales se podrfa ver afectado tanto el valor de 105 
terrenos coma el de los cultivos edificios 0 infraestructuras presentes en los mismos. Esas 
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areas se situan sobre todo en los entomos de deltas y estuarios correspcndiendo en muchos 
casos a antiguas zonas humedas 0 intermareales desecadas Tambien existen algunos lugares 
ubicados sabre todo en la parte alta de playas con edificios 0 estructuras que se podrfan ver 
afectados por un aumento del nivel del mar y/o de la intensidad de las torrnentas 0 eventos de 
tipo tsunami. 

En el segundo grupo se encuentran esencialmente las playas confinadas que podrian ver 
reducida su extensi6n de manera apreciable 0 incluso desaparecer totalmente. 

El tercer grupo inc\uye ciertos humedales y zonas supra 0 intermareales que podrian 
desaparecer por elevaci6n del nivel del mar, si bien es probable que dicha desaparici6n se 
viera compensada en parte par la aparici6n de nuevos humedales en zonas de costas bajas 
como las descritas anteriormente. Menor es la vulnerabilidad de 105 campos de dunas 
asociados a playas aunque en algunos casos tambiE:rl podrian ver reducida su extensi6n 0 
desaparecer como consecuencia de un ascenso del nivel medio del mar 0 intensificacion de los 
temporaies. 

El analisis de dafios probables debe tener en cUenta dos aspectos. Por un lado las posibles 
perdidas de "capital" (dafios en infraestructuras 0 edificios perdida de terrenos etc,) Por otro 
lado se deben considerar tambien Jas perdidas debidas a las perturbaciones que plJedan 
afectar a las distintas actividades economicas. Le primero es mas facil de abordar, pues se 
refiere a elementos fljes existentes en el territorio mientras que 10 segundo plantea much as mas 
incertidumbres especialmente teniendo en cuenta la gran diflcultad de hacer previsiones en 
relaci6n con las actividades econ6micas a varias decadas vista. 

1 1 .4.4. Zonas deltaicas 

Las zonas deltaicas actualmente en desequilibrio par la falta de aportaciones fluvra)es s6lid�s 
que las generaron son un primer ejemplo de areas amenazadas y que presentan un elevado 
riesgo de desaparici6n. Su concentraci6n de valores humanos (e.g. delta del Llobregat) y 
naturales (e.g. delta del Ebro) explican su alia vulnerabilidad_ 

Para aplicar estos conceptos a un proceso costero es necesario introducir las escalas de 
tiempo apropiadas y tambh3n es uti I un indice de vulnerabilidad que resuma esta informaci6f' 
much as veces difusa e imp recisa en un conjunto limitado de para metros, Sanchez-Arcilla el al. 
(1998) han propuesto un indice de vulnerabilldad parcial :  

Vi=Qi· Si-Lc+Ri' Le 

don de Si es el fndlce de susceptibilidad Ri es el indice de resifiencia Le es un factor de control 
local que acWa coma 1 6 0  (eventualmente un valar intermedio) y 01 es un i lldice que refleja la 
extension del proceso analizado. 

Una i lustraci6n de la evaluaci6n bin aria de 105 i ndices de susceplibiJidad 0 resillencia para un 
determinado tramo de costa aparece en la tabla 1 1 .3, Una aplicaclon de esta metodologia a los 
i ndices a largo termina de susceptibilidad 0 resiliencia para una zona del1alca (en este casa e1 
delta del Ebro) aparece en la tabla 1 1 .4. 
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Tabla 11,3. indices de susceptibilidad (SI), resifencia (RI) y respuesta del sistema asociado para ser 
utilizados en el analisis de vulnerabi/idad 

TiEO de amilisis Medida ResEuesta SI RI 
absoluto Cambio del "recurso" / Disminucien - 1  () 

Stock Mantenimiento/ aumento 0 1 

relativo Sistema bajo escenario/ Empeoramiento -1 () 
RcfcrcllCla MCJora/ sin cambio 0 1 

Tabla 11.4. indices de susceptibi/idad (SI) y resi/encia (RI) a largo termino para agentes que afectan la 
vulnerabilidad geomorfol6gica y procesos asociados a esta escala. "?" significa que una va/oraci6n a 
priori no puede camp/etarse sin canacer las consecuencias finales 

Agente 5.1. R.1. Respuesta 
Descarga fluvial -1 0 Disminuci6n capacidad transport!; 

0 1 ,\umento capacidad transporte 
RSLR 1 0 .--1crecien vertical < R..SLR 

0 1 Acrecion vertical = RSLR 
RSLR -1 0 ErOSIon costera 

() 1 Estabilidad/acrecibll costera 
Procesos barrera 1 0 Roliover limitado 

0 1 Rollover aumentado 
-1 0 Capacidad transporte aumenta 

Clima de oleaje 0 1 Capacidad transportc disffimuyc 
, , Dirccoon transportc cambia 

De la misma manera la evaluaci6n para sucesos epis6dicos los mas determinantes de la 
remodelaci6n del sustrato ffsico en cualquier tramo de costa aparece en la tabla 1 1 .5 para la 
zona del delta del Ebro. La esquematizaci6n de estos indices con su correspondiente area de 
definici6n espacial para esta misma zona deltaica aparece en Ja figura 1 1 .16.  La evaluaci6n de 
la correspondiente vulnerabilidad a la escala de media plazo aparece en la figura 1 1 .17. Coma 
puede observarse el mapa de vulnerabilidad cambia apreciablemente en funci6n de la escaJa 
temporal seleccionada. 

Tabla 11.5. indices de susceptibilidad (SI) y resi/encia (RI) a esca/a epis6dica para agentes que afectan 
la vulnerabilidad geomorfo/6gica y procesos asociados a esta escala 

Agente 5.1. R.l. Rcspucsta 
S\vitchrng fluvlaJ -1 0 Lobulo abandonado 

0 1 Lobulo creado 
S\vitching fluv1al -1 0 ;\portaci6n de sedimento "protegida" 

0 1 AportaClon "expuesta" 
Riadas -1 0 wmh-out sedimento 

0 1 _\portacion sedimentq 
Tonnentas de okajc -1 0 Erosion / rotuIa 

0 1 .--1portacion sedimento hinterland 
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Fig. 11.16. fndice de vulnerabr'/Jdad cualitaliva a escala "epis6dica 'para el delta del Ebro 

Fig. 11.17. Vulnerabilidad provocada por cambios producidos por el transporte de sedlmentos a 10 largo 
de /a costa a media termino en la zona castera de! delta del Ebro 

La evaluacion de !a vulnerabilidad conjunta del sistema teniendo en cuenta sus diversos 
componentes requiere ampliar el marco de am'.tlisis, Por ello es necesario esquematizar el 
tramo costero explicitando los terminos impulsores los correspondientes procesos asoclados y 
coma ambos afectan los usos y recursos que este tramo costero soporta. Coma ilustracion del 
diagrama conceptual necesario para una zona deltaica en la figura 1 1 . 1 8  aparece el esquema 
derivado para la zona costera del delta del Ebro. El punto clave de este esquema es la 
identificaci6n y posterior cuantificacion de los flujos que ligan unos eJementos, con otros. Estos 
flujos varfan en magnitud y hasta en definici6n al cambiar de escala de tiempo. Par ejemplo las 
practicas de riego y la canstrucci6n de presas y embalses no afeetan a la erosion castera a 
corto plaza pera si que juegan un papel determinante en la dinamica castera a media y largo 
plaza. Esto se debe al control que ejercen ambos elementos en la apartaeion s61ida que el rio 
aparta a la costa. 
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Fig. 11.18. Esquema del sistema deltaico segun los procesos y usos prineipales (adaptado de Otter et ar 
1996) 

1 1 .4.5. Playas y costas bajas 

Los valores y funciones de las playas difieren tanto par su naturaleza coma par su ubieaci6n. 
Las eomunidades bi6tieas que aeogen no son especialmente ficas nf variadas pero sf muy 
especfficas de estos medias. Por su diversidad escasez y presencia de endemismos son 
notables las comunidades de los campos de dunas asaciados a algunas playas. Es bien 
conocida por otro lad 0 su importancia coma base para el desarroJlo de actividades ligadas al 
sector de turismo y acio. Hay que considerar tambien las geotopos costeros 0 soporte ffsico en 
el que se asientan estos ecosistemas con sedimentos y morfologias que se pueden datar 
perfectamente constituyendo fuentes de informaci6n para descifrar la historia climatica de los 
ultimos an os asl como definir fas tendencias de cambio para el futuro. 

Un ascenso del nivel del mar se manifestara en un retraceso erosivo de las playas con una 
reduccion de la superficle uti I total 0 un desplazamiento de las mismas. El retroceso dependera 
de las caraGterfsticas espec!ficas de cada playa y no es posible presentar un analisis detaJlado 
de cada caso. Aplicando la regJa de Bruun (1962, 1986, 1988), que establece un avance 
erosivo de 1 m par cada centlmetro de elevaci6n del nivel del mar y teniendo en cuenta el 
caracter confinado 0 no confinado de las playas as! coma su anchura se puede estimar que un 
ascenso de 0.5 m podria dar lugar a que desaparecieran unos 22 km de \a longitud de las 
playas del Pais Vasco y Cantabria la que equivale al 30% del total aproximadamente (Tabla 
1 1 .6). Esta desaparicion coma es logieo afeGtara fundamentalmente a playas confinadas con 
anchura y pendiente reducidas; las playas confinadas anchas (>50 6 100 m) veri an mermada 
su extension sin lIegar a desaparecer. No obstante esta estimacion se basa 

'
en la hip6tesis de 

ausencia de alimentacion de arena tanto natural coma artificial. Si se produce entrada de 
sedimento par el aporte natural de los rlOS 0 si este aporte de sedimentos se realiza de forma 
artificial las perdidas de superficie de playa pueden ser muy inferiores a las de la tabla 1 1 .6. 
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Tab/a 11.6. Resumen de {os probab/es efeclos de dos escenarios de ascenso del nivel del mar sabre {as 
playas de Guipuzcoa Vizcaya y Canlablia ap/icando la regia de Bruun (1986, 1988) (modificado de Rivas 
y Cendrero 1995). 
(1) F/echas 0 cordones. A/gunos de el/os se encuentran confinados en una parte de su langitud par 
acantilados (eI Oyambre) 0 par estructuras artificiales (eI Zarauz) par 10 que una parte de estas p!ayas 
tambien desapareceria ante el ascenso del nive! del mar. 
(2) la reducci6n sera incluso mayor ya que se ha lenido en cuenta la anchura promedio de !as playas 
pero muchas de elfas en gran parte de su !ongitud tienen una anchura muy inferior a esa cifra media. 

Pia as totalmente confinadas Playas no 
_�ctualidad _ \scenso 50 cm confinadas (1) 

N� plavas 95 33 35 % 17 
Gui JUZCO:1 17 12 70,6% 2 

V)ZCfi,a 22 1 0  45,4% 3 

(�antab(l<l 56 11 19,6�i(, 1 2  

Loneitud km) .')) 45 23,6 51,9% 25,4 

GU\l:>tI2CL':1 9,42 6,6 70% 7,85 
\'Del,·::! 9,2 5 53,4% 1,5 

C:"l!ltabrLl �6,37 12,15 46,1% 21,1 

En playas no confinadas especialmente flechas y cordones de arena asociados a campos de 
dunas es de esperar que la perdida de superiicie sea mucho mas reducida 0 incluso nula si 
bien es probable que se produzca una reducci6n de 10s campos dunares adyacentes. 

No obstante eslimar 10s efectos del cambia climatieo basandose Onicamente en la variaci6n del 
nivel del mar impliea una simplificaci6n evidente ya que un anal is is preciso deberfa incluir 
tambien 105 efectos derivados de ias variaciones en la altura del oleaje y en la direcci6n del 
flujo medic de energia. 

La franja arenosa que constltuia la frontera tierra�mar natural en estas costas bajas en el 
ambito mediterraneo ha ido despareeiendo progresivamente en las Oltimas deeadas debido 
principalmente a la alteraci6n del balance sedimentario en la z:ona castera cuyo resultado neto 
es la disminuci6n alarmante en las entradas de sedimento y coma consecuencia el retroceso 
de la linea de costa y la perdida de playas. 

Las principales entradas de material son el aporte de los rios el transporte de material a 10 largo 
de la costa par las corrientes de deriva litoral el intereambio de sedimento entre playa 
(backshore) y 105 sistemas dunares por la acci6n del viento y el intercambio estacional de 
sedimentos entre la "playa" subaerea (foreshore) y la "playa" sumergida (shoreface) .  Todas 
ellas han sido modificadas por la intervenci6n humana. 

La disminuci6n progresiva de 105 aportes s6lidos fluviales debida a la eonstrucci6n de embalses 
la regulaci6n fluvial y la Iucha contra la erosi6n en las cueneas de drenaje y la construcci6n de 
estructuras costeras y portuarias han supuesto una reducci6n drastica de la capacidad 
evalutiva natural de la costa ya que limitan la capacidad de movimi�ntos de masas 
sedimentarias entre los distintas segmentos costeros. E!lo ha desencadenado los procesos 
erosivos y el retroceso de la linea de costa. Ademas la ocupaci6n masiva de la parta nlas alta 
de la playa impide la recuperaci6n del perfil tras los praeesos tarmentosos altamente erosivos 
que tienen lugar principalmente en epocas invernales. 

La ocupaci6n de la "tras�playa" (backshore) y las eadenas dunares subsiguiente a la 
urbanizaci6n masiva del litoral mediterraneo no solo ha consumido buena parte de la reserva 
natural de arena de las playas sino que tambien ha alterado la dinamica del viento creanda 
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autenticos "pasillos" entre los edificias de mayor altura por donde se canaliza aumentando de 
esta forma la erosi6n e6lica en determinadas zonas de playa. 

La construccion de estructuras portuarias y cos1eras ademas de con1ribuir a la rigidizacion del 
frente castero ha limitado su dinamismo y por tanto su capacidad de recuperaci6n natural tras 
tormentas e inundaciones actuando asimismo coma trampa de sedimentos aguas arriba de la 
deriva 10 que induce la erosi6n aguas abajo como un inlenlo del sistema litoral de recuperar el 
balance de sedimentas. 

Este es el casa de \a costa atlEmtica del Golfo de Cadiz donde las muchas estructuras 
existentes en una zona de alta variabilidad natural por 105 amplios ·'entrantes" costeros 
interfieren con la deriva litoral agudizando la erosion de los acantilados blandos en beneficio de 
algunas playas tales coma las de oeste de los estuarios del Guadiana y el Odiel-Tinto 

El proceso degenerativ� comenz6 a raiz del desarrollo turfstico y economico del litoral en los 
aAas 60 (par ejemplo el compleja Ribaroja-Mequineza que afect6 loda el delta del Ebro 0 la 
urbanizaci6n de La Manga del Mar Menar). En resumen la polftica de intervenci6n sobre el 
barde castero junta con la prevencion de su dinamismo natural ( ilustrado por la lucha contra Jas 
inundaciones f1uviales y marinas e impidiendo los procesos de colmataci6n asociados) ha 
acelerado 105 procesas erosivos en una franja costera con alta presion de usa urbana 
recreativa partuario y de infraestructuras. Un buen ejemplo de ello es la costa barcelonesa del 
Maresme formada par un quasi-continuo de nucleos urbanos y "rigidizada" par un ferrocarril y 
una carretera que discurren a pocos metros del mar, muchas veces separados de el s610 par 
una escollera longitudinal. 

Ademas la gran ocupacion urbanfstica de la franja costera particularmente la de 105 cordones 
arenosos parcialmente consolidados de las costas bajas (por ejemplo en Guardamar de 8egma 
a Torrevieja en Alicante y La Manga del Mar Menor) ocasiona un aumento de la subsidencia 
debido a la sobrecarga. 

En la5 costes bajas de Malaga y sobre todo Almeria 105 problemas vienen de la ocupaci6n de 
las lIanuras aluviales costeras naturales par cultivos de invernadero con la consiguiente 
removilizacion de 105 suelos naturales y la sobre-explotacion de 105 acuiferos que desencadena 
su salinizaci6n. 

Otro problema ariadido es la perdida de calidad ambiental de las aguas que daria las praderas 
de Posidania sp. y otros ecosistemas costeros y cuya perdida acabara repercutienda en el 
balance climatico. Uno de 105 puntos mas afectados es frente a La Manga del Mar Menor. Este 
punto de be revisarse cuidadosamente sabre todo pensando en la prevjsible construccion de 
nuevas infraestructuras costeras y portuarias 0 plantas desalinizadoras para cubrir la creciente 
demanda de agua potable y estimar el posible impacta de un ascenso del NMM en un futuro no 
muy lejano. 

1 1 .4.6. Zonas estuarinas 

Estas unidades presentan una alta diversidad de valores socioeconomfcas y naturales y por 
eIlo mayor vulnerabilidad. Estas zonas albergan los principales puertos del IItaral N NW Y SW Y 
tambien muchos de las principales nucleos de poblacion situandose en su enlorno inmediato 
buena parte de las actividades econ6micas. Su potencial turfstica y recreativo es considerable 
por 105 valores paisajfsticos de muchos de 105 estuarios y rias las playas asociadas en el 
interior y en la desembocadura y por las posibilidades de navegaci6n deportiva. Los estuarios 
lIevan asociadas extensas zonas intermareales y humedales que constituyen areas de gran 
diversidad y productividad biol6gicas muy importantes para el sector pesquero tanto directa 
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(pesca artesanal marisqueo cultivos marinos) como indirectamente por ser zonas de 
reproducci6n y/o alimentaci6n de numerosas especies. No obstante durante gran parte de los 
siglos XIX Y XX se lIev6 a cabo el "saneamiento", es decir, la desecaci6n y relleno de buena 
parte de los humedales y marismas para dedicarlos a otras actividades: areas urbanas 
poligonos industriales infraestructuras agricultura etc. Ello gener6 amplias zonas que sostienen 
un considerable capital inmueble publico y privado (terre nos de alto valor, edificios 
infraestructuras servicias etc.). Esta presi6n de ocupaci6n es probablemente la principal 
amenaza que actualmente les afecta (Cendrero y Dfaz de Teran 1 977, Cendrero et al. 1981) .  

Los dar'ios esperables en el entarna de las estuarias 0 zonas bajas mucho menos extensas 
asociadas a cardones de arenas no ligados a desembocaduras de cursos de agua 
significativos se deben sobre todo al ascenso del nivel media del mar y el riesga de 
anegamiento de antiguos humedales y zonas intermareales aislados y desecados pero no 
rellenados 0 con un rellena de escaso espesor. Una parte importante de esas zonas est;;'m 
ocupadas par edificaciones (resideneiales industriales servicios infraestructuras): parte de ellas 
se encuentran a men os de 1 m par encima de las pleamares vivas actuales par 10 que una 
elevacion del nivel del mar afectaria gravemente a las mismas. Una manera de estimar el 
riesgo para esas zonas es eonsiderar determinados escenarios de elevaci6n del nive! marina 
delimitar las zonas que se verian afectadas por dichos ascensas e inventanar los bienes 
existentes en 105 mismos ("capital en situaci6n de riesgo'"). 

Una estimaci6n de los daFios como consecuencia del ascenso del nivel del mar se ha lievado a 
eabo para la costa del Pais Vaseo y Cantabria (Rivas y Cendrero 1991 ,  1995). La figura 1 1  1 9  
ilustra el proeedimiento d e  deIimitaci6n en el entomo de u n  pequetio humedal Una 
representaci6n aproximada de las areas potencialmente afectables (para un escenario de 1 .5 
m de ascenso superior al considerado razonable en presente anal is  is) se muestra en la figura 
1 1 .20. Se puede estimar que en el Pais Vasco y Cantabria elevaciones de 0.5 y 1 m afedarian 
respectivamente a unos 25 y 79 km2. El valor estimado del capital "inmueble" en situacion de 
riesgo para el conjunto de las tres provincias analizadas serfa respectivamente de 820 y 8370 
xi 06 US$ (1991 cifras no actualizadas a precias de 2004, Rivas y Cendrero 1 991 ,  1995). Esas 
cifras consideran la perdida total de 105 terrenos edificios e infraestructuras existentes sabre los 
mismos. La perdida real de capital teniendo en cuenta que la mayorla de las eonstruceiones 
tienen una vida util limitada en general mas corta que el horizonte de fin de siglo que se 
contempla seria menor. 

En 10 que se refiere a las marismas y zonas intermareales que conservan sus valores 
ecol6gicos cabe distinguir dos casos: si hay una costa baja adyacente estas zonas se 
desplazarian hacia el interior a medida que asciende el nivel marina: esto puede afectar 
especialmente a areas antiguamente desecadas pero no re!lenadas. Par el cantraria euando 
105 humedales no puedan desplazarse hacia eJ interior, es de esperar su reducci6n 0 
desapancion. Por ello muy importante identifiear las posibles alternativas de prevenci6n y 
mitigacion. 

Un aseenso del nivel del mar del orden antes indicado significaria la muy probable recuperaci6n 
de una gran extensi6n de humedales y zonas intermareales 10 que representarfa un impacto 
positiv�. Parte de las zonas situadas par debajo de 0 5 m estan simplemente aisladas y 
desecadas y dedicadas a usos agrfcolas 0 forestales 0 incluso sin uso definida por 10 que 
podrfan recuperar su funcionalidad original como humedales 0 zonas intermareales en un plazo 
de unos pocos atias bien sea debido a procesos espontaneos de recuperaci6n 
desencadenados por abandono 0 coma resultado de acciones deliberadas de restauracion (p. 
ej., rotura de 105 cierres existenles), incluso sin variaci6n del nivel marina En caso de ascenso 
del nivel del mar, la practica tatalidad de diehas zonas pasarian a ser humedaJes Si el ascenso 
fuera de 1 m, las areas recuperables coma humedales probablemente superarian los 30 km2. 
Aunque no hay analisis detallados que permitan euantifiear este efecto parece probable que el 
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resultado neto no implique un cambie sustantillo de la ex1e:lsr6n total de tlumedales sino 
esencialmente un desplazami'9nto de los mlsmos. 
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Fig. 11.19. Procedfmiento de ooHmltacion li!Il 01 entomo dtJ un peq'Jefio esWan'o (,I:(ivas y Cendrero 1991) 
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Fig. 11.20. Are.as potencI8imente 8fcctabtes paiD un cscenario de 1.5 m de ascenSQ superror 8J 
catlsiderado ra:onat!e en presente ammsis (Rlv;)s y Cendrero 1990) 

Menci6n especial merecer. jas playas asociadas Cl estuari os, Segun ' se ha indicado 
anteriormente aigunas de esas pfavas pueden desaparecer, pero otras come 105 �punta;es" 0 
fiecr.as de arena en fas desembocaduras experirnentarfan con mayo: frecuencia Im; eventO$ de 
oveN/Bsh (sobrepaso en temportl\es con olas muy allas) y desplazamiento iatera! do !as 
boc8n8s y finalmMte un desplazam'ento hacia el interioL Es!a aflrmacJon as aparentomenle 
contradlctoria COl) !os resultados de Rodrigucz Ramirez et Etl. (2000) que observan ql,"O en las 
lllti:'iias decadas el creeim:ento de erestas de playa es decir, la progratiac16n de Jas flechas 
Ii�orales se produce durante periodos de nive! del mar mas elevacb La exp!icaci6n os que se 
!rala de elevac;ones de poca entldad y duraci6n tras la5 que se welve a la s:tuaci6n de "nlvet 
del mar baJo" habitual Sin embargo el caso de las s;;bidas del NM\il sur;uestas en los 
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escenarios de este trabajo la magnitud de la subida es mayor y ademas el nivei permaneceria 
alto y las sobre-elevaciones se producirian a partir de esos valores altos. 

Ademas son tambien vulnerables a las modificaciones del regimen de lIuvias y descargas 
fluviales y avenidas en especial si estas aumentan y coinciden con un ascenso del NMM, pues 
ello provocaria un aumento en la frecuencia 0 magnitud de las inundaciones. Hay que tener en 
cuenta tambiEm los cambios en los aportes de sedimentos y otras sustancias (nutrientes 
contaminantes) que puedan derivarse de las modificaciones del regimen de los rios_ Par ultimo 
el aumento del nivel media del mar dara lugar a una mayor penetracion de la cuna salina hacia 
el mterior de los cursos de agua y a un avance de la interfase agua dulce/agua salada en los 
acufferos. 

1 1.4.7. Acantilados blandos 

Las amenazas potenciales en las zonas acantiladas dependen en pequeria medida del cambio 
climatico y provienen sobre todo de la creciente presion urbanizadora a 10 largo de las mismas. 
En los escasos secta res de acantilados "bland os" que presentan tasas significativas de 
retroceso y en 105 que existen edificios 0 estructuras los cambios en el clima oceaniGo y en el 
nivel del mar pueden dar lugar a un aumento de dicflas lasas con el consiguiente riesgo para 
las construcciones adyacentes. 

En el caso de los acantilados incluso los de tipo " blando", un ascenso del nivel del mar del 
arden de 50 cm 0 1 m no tendrfa efectos signifieativos. En el casa de las costas de Cantabria y 
el Pais Vasco se han identificado un total de 9 km de acantilados con tasas de erosion 
marcadas de 105 cuales solamente dos lugares podrian presentar algun problema uno en 
Cantabria y otro en Vizcaya. Se senala que en el primero de estos (playa de Oyambre), se ha 
detectado una aceleracion de las tasas de retroceso desde 1 946, hasta valores de metros por 
ario en la decada de [os 90 (Rivas 1991 ,  Rivas y Cendrero 1995). 

En la costa arlantica del Golfo de Cadiz los acantilados blandos representan mas del 50% del 
litoral y estan sometldos a intensa erosion que en el area de Mazagon los hace retroceder entre 
1 25 Y 2.2 m/ana (Rodriguez-Ramfrez 1998), Ello se debe principalmente a la inlerferencia del 
Dique de Juan Carlos I que con una longitud de 14 km, ha interrumpido la deriva litoral 
acelerando la erosion aguas abajo y favoreciendo la acumulacion de una playa de 4 km 
adosada al dique aguas arriba en el antiguo Banco del Manto. 

1 1 .5.  PRINCIPALES OPCIONES ADAPTATIYAS 

Las estrategias clasicas de gestion coslera aplicables tambien a un eventual cambio climatico a 
eseala regional que produjese el repetido aumento del NMM 0 un cambio en las caracteristicas 
de las tormentas comprenden el retroceso la adaptacion y la defensa. 

La estrategia de retroceso requiere en primer lugar disponer del espacio necesario para la 
reubicacion de los usos y reeursos que so porta e[ tramo costero. Si se di:spone de el esta 
estrategia es la mas concordante con las grandes incertidumbres en la prediccion del cambio 
climatico a eseala regional y ademas no hipoteca la zona en el futuro. 

La estrategia de adaptacf6n requiere un planteamiento diferente para la erosion y la inundacion 
asi como una gran flexibilidad social y economica dado el nivel de incertidumbre de las 
predicciones. En el primer caso la estrategia de lucha contra la erosion desde la perspectiva de 
la adaplacion requiere ubicar estructuras y hacer un usa flexible de la interfase tierra-mar. 
Actualmente la tend en cia mas comun consiste en utilizar una vegetacion de apoyo y disipacion 
que reduzca los riesgos de erosion. 
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En el segundo caso los riesgos y castes asociados al proceso de inundaci6n se pueden 
predecir aunque con cier10 grado de incertidumbre y han de ser, en cualquier caso bien 
conocidos por todos 105 usuarios y gestores de! tramo costero. No hay que olvidar que las 
defensas frente a inundaciones requieren un mantenimiento continuado y eventualmente el 
recrecimiento si el tramo costero experimenta subsidencia 0 se produce un ascenso eustatico. 
Esta es la practica de paises como Holanda enfrentados secularmente a estos problemas. 

La estrategia de defensa es la que suele preferir la sociedad por su aspecto "aparentemente" 
monolitico frente a la erosi6n 0 la inundaci6n. Supone un os costes iniciales relativamente altos 
pero no se debe olvidar que tambiE!n requiere costes de mantenimiento como ilustra por 
ejemplo la historia de las estructuras de defensa y proteccion de la costa del Maresme. Par ello 
esta estrategia de defensa s6Jo puede plantearse para tramos de costa concretos y siempre 
teniendo en cuenta el factor temporal y muy impor1ante el nivel de incer1idumbre de la 
resistencia estructural de Ja soluci6n adoptada como de su disefio funciona!' 

La mejor soluci6n para cuaIquier escala temporal seleccionada consiste en la combinaci6n de 
los tres elementos todo ello dentro del marco de un plan integral de la zona costera. 

1 1 .5.1 .  Playas 

En el caso de las p{ayas no confinadas la estrategia mas aconsejable con caracter general es 
la del retroceso ya que ese es el comportamiento natural que cabe esperar en las playas y los 
campos de dunas asociados. En ciertos casos esto puede implicar la invasion de areas con 
elementos de interes. 

La estrategia de no intervenci6n estructuraI implica promulgar 10 antes posible unas normas de 
ordenaci6n del territorio que eviten la instalaci6n de nuevos elementos 0 actividades en las 
zonas vulnerables. En principio esta deberia ser una tarea a nivel municipal y se sugiere 
hacerlo a partir de la revision de los planes de urbanismo con la ayuda de especia!istas y la 
asesoria tecnica de los organismos oportunos para delimitar las zonas vulnerables. Convendria 
para ello marcar una fecha Ifmite. 

Esta estrategia de be prever el progresivo abandono de edificios infraestructuras cultivos etc. 
situados en las zonas vulnerables 10 cual presenta dos limitaciones: determinar con exactltud 
las zonas que se veran afectadas y especialmente cuando puede producirse el dano. Conviene 
par ello moverse dentro de un abanico de posibiJidades correspondientes a las previsiones 
"optimista", "pesimista" y "mas probable". Oado que el abandono representa "de facto" el paso 
de bienes privados al dominio publico deben arbitrarse programas de indemnizaci6n 
compensacion 0 expropiacion ademas de compensar el impacto de las limitaciones de uso 
sobre los derechos de los propietarios. 

Cuando la migraci6n de playa y/o duna haeia el interior afecte elementos cuya perdida se 
considere inaceptable se debera aplicar la estrategia de alimentaci6n artificial 0 intervenci6n 
estruetural. En ambos casos deberia senaIarse una linea de maxima retroceso aeeptable que 
permitiera una mejor ordenaci6n del territorio costero. Por tanto ademas de delimitar las zonas 
potencialmente afectadas par la migraci6n (considerando 105 distintos escenarios), se 
inventariaran y valoraran 105 bienes 0 elementos vulnerables presentes en ellas para 
determinar cuales requieren protecci6n y eomparar su valor can el costa de las medidas de 
protecci6n requeridas. Evidentemente ese analisis debera hacerse para cada caso de forma 
detallada dentro de la revisi6n de 105 planes de urbanisma sugerida mas arriba. 

La situaci6n es muy diferente para las p/ayas confinadas porque si na se interviene 
estructuralmente se reducira la superficie util de algunas y desapareceran otras. En las playas 
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estabilizadas mediante espigones diques exentos y otras estructuras costeras el impacto del 
cambio climatico local es complejo de predecir. El comportamiento de las estructuras costeras 
variara de manera apreciable (Sanchez-Arcilla et al. 2004) con cualquier modificaci6n del nivel 
media del mar 0 del clima de oleaje. Se debera par ello re-evaluar el diseno funcional de las 
estructuras de protecci6n costera incluyenda tambifm la durabilidad de las apartacianes 
artificiales de sedimenta. 

La urgencia de establecer cuanto antes una estrategia en este sentido se ilustra daramente 
con 105 datas presentadas en el apartado 1 1 .4.5. 

1 1 .5.2. Acantilados blandos 

Las opciones en este casa son mas sencillas dada que en muy pacos casos existen 
estructuras 0 edificios que se puedan ver afectados por un eventual retroceso erosivo de los 
acantilados el cual ademas tendrla una magnitud considerablemente menar que la migraci6n 
de las playas. 

Una excepci6n la constituyen 105 acantilados de la Costa Brava que par su alto grado de 
fisuraci6n y su elevada acupaci6n urbanistica suponen un prob[ema de impartancia creciente. 

La estrategia de retroceso para dejar que la naturaleza siga su cursa tendria unas 
implicaciones similares a las descritas para las playas susceptibles de migraci6n. TambiEm aqui 
habra que delimitar lar areas potencialmente afectables hacer inventarios y valoraciones de [os 
bienes existentes establecer limitaciones de usa en ciertas areas y prever el abandano de 
edificios etc. (y las consiguientes indemnizaciones). 

Cuando se considere que no es aceptable el abandano de ciertas estructuras en situacion de 
peligro potencial habra que prever la instalaci6n de elementos de protecci6n (por ejemplo 
esco[leras de bloques al pie de 105 acantilados). La valoraci6n de los bienes a proteger y su 
comparaci6n con los costos de proteccl6n seran evidentemente la base para decidir que 
estrategia se ha de aplicar en cada caso. 

Dadas las incertidumbres existentes con respecta a la materializaci6n de la amenaza es 
acansejable la puesta en practica de sistemas de seguimiento ("monitoreo") que permitan 
determinar hasta que punto el riesgo es real y requiere una intervenci6n. Esos sistemas 
pueden incluir desde la simple colocaci6n de puntos fijos de referencia perpendicular y 
para[elamente al barde del acantilado y su control visual sabre el terreno a sistemas de registro 
continuo 0 fotogrametria detallada a intervalos regula res. 

1 1 .5.3. Costas bajas 

La situaci6n de las costas bajas deltaicas esta fuertemente arnenazada par la falta de aportes 
sedimentarios. Se rnantiene la capacidad remodeladora de los factores cIimaticos mientras que 
el volurnen del cuerpo sedimentario va disminuyendo de manera monotonic;:a. La adaptaci6n 
basada en mantener una frontera tierra-mar dinamica permitira maximizar la duraci6n del 
cuerpo sedimentario deltaico. La mitigaci6n resulta mas compleja de implementar en la 
practica. Una mitigaci6n local mediante aportaci6n de arena rigidizaci6n parcial mediante 
vegetaci6n 0 rigidizaci6n total mediante estructuras es costosa y diffci[mente sostenible. Se 
considera par ello preferible una mitigaci6n general para el cuerpo deltaico basada en 
aportaciones s61idas coma par ejemplo las asociadas a riadas 0 desembalses controlados. 

La situaci6n de los humedales y zonas intermareales es desde el punto de vista de las 
estrategias de mitigacion comparable a la de playas y dunas. Algunas de estos humedales 
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tanto los que se encuentran asociados como los escasos situados fuera de ellos pueden migrar 
hacia el interior, ocupando costas bajas adyacentes. La estrategia de retroceso sera 
seguramente la mas adecuada en muchos casos pues permitira mantener, a grandes rasgos la 
extensi6n total de los mismos. De seguir esa opci6n habra que prever el abandono de los 
terrenos y estructuras afectables. En caso de que dicha opci6n se considere inaceptable por 
existir edificaciones estructuras etc. que deban mantenerse sera preciso construir muros 0 
diques de protecci6n y establecer sistemas de bombeo para evitar el ascenso del nivel freatico 
("so[uci6n holandesa"), En determinadas zonas puede plantearse el relleno y elevaci6n de 
ciertas infraestructuras (por ejemplo pistas de los aeropuertos de Fuenterrabfa y Santander). 

En otros casos la migraci6n de los humedales hacia el interior resulta imposible por la 
presencia de barreras de distinto tipo. En algunos casos no hay alternativa y el resultado final 
sera una reducci6n de la extensi6n de los humedales que quedaran total 0 parcialmente 
sumergidos. En otros casos es posible eliminar las barreras (por e1emplo en zonas que han 
sido simplemente cerradas y desecadas), faciIitandose asi la migraci6n y/o la regeneraci6n de 
zonas antiguamente ocupadas por humedales. Se ha estimado que en el [itoral de las 
provincias de Guipuzcoa Vizcaya y Cantabria puede haber unos 30 km2 de zonas de estas 
caracterfsticas con potencial de recuperaci6n. 

1 1 .5.4. Puertos 

El impacto climatico local en las infraestructuras portuarias se refiere esencialmente a los 
niveles de las estructuras y su capacidad resistente. El primer punto se ilustra por la cota de 
coronaci6n de los diques (que condicionan los volumenes de rebase) 0 por la zona de estos 
expuestas a mayores solicitaciones. El punto de la capacidad resistente se basa por e[lo en la 
modificaci6n del NMM y en la intensidad duraci6n y recurrencia de las tormentas de oleaje. 
Todo ello requiere una re-evaluaci6n de la fiabilidad de las estructuras maritimas. 

1 1 .6. REPERCUSIONES SOBRE OTROS SECTORES 0 AREAS 

1 1 .6.1. Interacci6n con el hinterland de la zona costera incluyendo la cuenca de drenaje 
de los rios 

La elevaci6n del nivel medio del mar producira un ascenso del nivei de base de los rios 10 que 
propiciara el aumento de la sedimentaci6n en los cursos bajos de estos especialmente en los 
estuarios que tendra repercusiones en el mantenimiento de los puertos. No es posible evaluar 
la importancia relativa de este factor en comparacion con las variaciones en eI aporte de 
sedimentos causadas por cam bios de uso del territorio en las cuencas f1uviales. Igualmente 
propiciara una mayor penetraci6n de la cuna salina en los estuarios desplazando hacia el 
interior la zona de sedimentaci6n por f1oculaci6n. 

El aumento del NMM probablemente determinara tambien una mayor frecuencia e intensidad 
de las inundaciones en Jos cursos bajos de los rios efecto que se veria acentuado si se 
produjera un aumento de la intensidad y frecuencia de los eventos torrenciales_ 

1 1 .6.2. Interacci6n con pesquerias 

Una reducci6n de humedales y zonas intermareales tendria repereusiones sobre la 
productividad biologiea ya que diehas zonas tienen una alta productividad y son fundamentales 
para la reproducci6n y/o alimentaci6n de diversas especies de interes. Es por tanto importante 
tratar de facilitar en la medida de 10 posible la migracion de estas zonas haeia el interior, de 
modo que se mantenga (0 incluso incremente) su extension total. 

508 



I�I � "'CTOS Dill (, \:>11 110 CUM ,\TICO I!N n s r",/il", 

11,6.3. InteracclOn con .1 turiamo 

El ledoi' turismo as probaIlIemenle eI que presenta ITla'I(lI"e$ posibiiclades de VeI"$e efeclado e 
tmv�a de la reducQ6n 0 <Sesapal'id6n de pl;ryas. 5eri oocesa1o anticiplltae p8I1I pOI\er 8f1 
Irittiea de fI'I&/'Ieta p&Ulatina aeclone& de PfoIeoci6n 0) �l'I)(;i6tI de � .. 0 bien Plrt 
desarrollar formes de "turismo de sol Y playa sin pIayas". El ejemplo del Puerto de la Cnu: en 
Tenerife 0 eI �s recie<l\e de la zona de bal'los en eI recinIo del Forum de Berc.Ion. 
OOIlslduyan ejemplos de adaplacione6 del 1.1$0 Plstioo IradicIoneI del iIor8I e entlmot IIn 
playa. 

11.7. PRINCIPALE$ INCERTIOUMBRE$ Y DE$CONOCIMIENTOS 

11.7.1. Variaclones reelentel del niv.1 del rn.r 

Con leIa<:iOn a 105 cambios del niveI del mar (IigUI1l 11.21). loa datoI de mareog.aIos y de 
campo indican que en 100Ilttimos 150 allo. 1a  .ublcla det NMM � $IGo del �n de 1 rnm'.oo 
(M6mer 2003), pero Ios "modelos de carva glaciar (PeIie( .nd Tuahingham 1989. Larnbec:k er 
al. 2003) penniten estime1l9 elllre 1.8 y 2.-4 rnm'a/Io. e.UindoM fuude .... ntalrnan .. en "loa 
lIttimos datos las predicciones de subida deoI niveI del mar para !OS prOxlmos 100 I!II'Ios (alto 
2100) publicadas por el lPCC han vllliado dHde VllIotM de SO-� cm (!pce li98) y 2J..1i cm 
(IPCC 1999) a 1 3-88 cm (IPeC 2001). Frente a estos datos aIannIS1a$ 1a$ pledicciolles de la 
INQUA - sea Level Change and eaulll Evolu!loll CernrrQIlon en IUI Informea de 1993 a 
2003 OICiIan entre 1 0  y 20cm como m6xlmo. Paro en cuaklulef ceso 10 mas Interesante eo. que 
no se registra eceienlci6n en la ,ubld. del nlv.1 del fI\If tn 50, lIttirnos 100 ab . 
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Fig. H.}'. Medioe y IknicM".,. rvr;PIf8I" 0 &Stionar /os cemb.Oos en el nNe/ del mer. y ps,. f881lzer 
/NIHIiociotIN (MIa eI � sOb (MIJmer 2003) 

Los prImeros dalos de sateIiIe (GEOSAT) sobre !as  variaciones del NMM entre 1986 y 1988, no 
$tWl SI.Ifdentemante pleciao& p8ro a partir de la rnisiOn del TOPEX - POSEIDQN 10, reglstros 
rnejorwOtl {Iiguta 11.22) Y entre 1993 Y 1996 eI niveI permaneci6 eatable con un rvido de .to.5 
em. Entre 11197 Y 11198 se ragislraron ampias osdacionu del niveI del mar global coinclcllenc:lo 
con eplsodiot ENSO (El Ni\o 5ruhem Oscilation). Ent;e 1998 y 2000 et regiatro " Il7egular . 
• in una letldencia cI8ra pero posIbIernenIe con una pequet'la subIda meoor de 0.5 mmtefto 
,,"Ire 1999 Y 2000. 
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Fig. 11.22. Medidas de Jas vadaciones del NMM rea/izadas con e/ sate/ite TOPEX-POSE/DON (Mdmer 
2003) 

1 1 .7.2. Factores impulsores; variaciones climaticas holocenas 

El Presente interglacial Holoceno (ultimos 1 1 000 anos) corresponde a un periodo calido que 
hasta hace poco se consideraba climaticamente estable particularmente si se comparaba con 
la extremada variabilidad del ultimo periodo glacial. Sin embargo los trabajos de la ultima 
decada han revelado un marco bastante diferente. 

Los sandeas de hielo de Groenlandia (GRIP, GISP) permitieron a Dansgaard et af (1 993) 
recanocer cambios climaticos de escala milenaria durante e! ultimo periodo glacial con 
variaciones de temperatura que Bryant (1997) establece en 6 a 7° C.  Posteriarmente Bond et 
af. (1997) recanacieran estas oscilaciones en 105 sandeos marinos del Atlantica Narte y las 
extendieron hasta la actualidad aunque menos pronunciadas (tan 5610 2° C) durante el 
Holoceno reconociendo eventos frios (Eventas Bond) de corta duracion(1 00-200 alios) con una 
periodicidad de 1 a 2 Ka cuyos picas se datan a 10.3 Ka 9.5 Ka 8.2 Ka 5.9 Ka 4.3 Ka 2.8 Ka y 
1 .4 Ka (edades calibradas) 

Se han sugerida diversas causas para estas ascilaciones climaticas: variaciones en los 
parametros orbitaies (ciclos de 900 arias Loutre et al. 1992), oscilaciones del sistema aceano­
atm6sfera (ciclos de 1500 anas Bond et al. 1999), cambios en la actividad solar (ciclos de 2500 
alios Stuiver y Reimer 1 993) y fluctuaciones en la circulaci6n termohalina en el Atlantico Norte 
(ciclos de 550 a 1000 alios Chapman y Shackleton 2000). Esta variabilidad climatica parece 
tener un caracter global y con toda seguridad afecta al clima del Atlantico Norte (Arz et al. 
2001 ). 

En el area de conexi6n Atlantico-Mediterraneo Cacho et al. (1999, 2001 Y 2002) han estudiado 
sondeos del Golfo de C8.ctiz (frente a la costa de Huelva-C8.ctlz) y el Mar de Alboran (frente a la 
costa de Almerfa) reconociendo eventos de descenso de la temperatura superficial del agua del 
mar (SST) de magnitud no bien establecida y periodicidad de 750 arms y sus arm6nicos. En 
Alboran se reconocen a 8.2, 5.36 Y 1 .4 Ka pero en el golfo de Cadiz s610 a 8.2 Ka. 
Independientemente del valar exacto de las oscilaciones hay constancia de una tendencia 
general al enfriamiento durante el Holoceno en el Atlantico noreste y en el Mediterraneo 
(Marcllal et al. 2002), que puede estar relacionada con la transici6n del intervalo HypsithermaJ 
(9-5.7 Ka BP) a la Neoglaciatjon (ca. 5.7 a = Ka BP). 
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1 1 .7.3. Respuesta de la costa 

El estudio de unidades costeras en el litoral medilerraneo y del Golfo de Cadiz ha puesto de 
manifiesto la existencia de tendencias sedimentarfas y erosivas que una vez datadas y 
calibradas revelan una ciclicidad comparable con las anteriores y que se traduce en distintas 
escalas temporales. 

Esca/a decenal ("decadal"). Las crestas de playa se asocian en dobles parejas separadas par 
surcos 0 swales de mayor amplitud y a -esa agrupaci6n se le denomina un set. En condiciones 
ideales la dataci6n de valvas de moluscos recolectadas en surcos sucesivos permitirfa estimar 
el tiempo requerido para su acurnulaci6n. En la practica se pueden datar tan 5610 algunos 
surcos de modo que se divide el lapso temporal que los separa par el numero de crestas 
acumulado entre ambos para calcular la duraci6n media de acumulaci6n de una cresta. 

En el Golfo de Cadiz (fJecha de Doriana} la duraci6n de un set es de 400 anos (figura 1 1 .23), es 
decir, cada cresta se acumula en unos 100 arios (Zazo et al. 1 994), mientras que en Roquetas 
(costa mediterranea de Almeria) los valores correspondientes son 45 y 1 1  arios (Goy et al. 
2003) (figura 1 1 .24). La diferencia se debe presumiblemente a las diferencias en el rango 
mareal energfa del oleaje tamario y disponibllidad de sedimento sin excluir el menor grado de 
conservaci6n de las crestas de arena formadas en el litoral del Galfo de Cadiz. Segun 105 
autores anteriores la cicllcidad en Roquetas parece estar relacionada con ciclos simples de 
manchas solares y la ascilaci6n NAO mientras que en Dariana se interpreta coma ligada a 
ciclos seculares de manchas sola res. 

200 yr? 

400 yr 
'" 

Fig. 11.23. Flecha de Dofiana (Cadiz) y esquema de acumulaci6n de aproximadamente 100 anos (Zazo 
et al. 1994) 
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TWO CCNFlGU1UIr"J>JS OF 8EACe M',,'S 
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ConHgu",lion A 

CM�9u,.'lon B 

Fig. 11.24. Pleya de Roquetas (costa de Almerfa) y esquema de acumufaci6n cada 11 y 45 atlas (Goy et 
al. 2003) 

En los registras recientes lIevados a cabo por Rodrfguez-Ramirez et al. (2000) en Jas flechas 
del litoral de Huelva para 105 Oltimos 40 anos se relaciona la farmacion de crestas de playa de 
muy pequef\a entidad (figura 1 1 .25) con intensificacion de los vientos del SW (10rmentas), 
lndice NAO negativo y menor numero de manchas solares (flgura 1 1 .26). 

Escala secular ("centennial"). La tendencia progradanle es decir el avance costero general en 
las castas anteriores se interrumpe peri6dicamente (figura 1 1 .27) por superficies erosivas 
debidas a incrementos de la intensidad de las tonnentas unidos a un pequeno ascenso del 
NMM estimado entre 0.5 y 0.8 m (Goy et al. 2003). La duraci6n de estos episodios es muy 
pequena (unas decenas de ailos), pero causan efectos muy visibles en la organizaci6n de las 
unidades morto-sedimentarias. Entre 6000 y 3000 BP las erosiones se producian cada 600 
anos aproximadamente pero desde 2700 BP el intervalo se reduja a 400 y 200 anas. Este 
cambia coincidio con una modificaci6n relevante en el regimen de vientos dominantes que 
ralaran del oeste al suroeste modificando las derivas litorales y desencadenando erosiones 
(Zaza et al. 1994, Barja et al. 1 999, Dabrio et ai, 2000, Goy et al. 2003). 

A esca/a milenaria se reconacen episadios de progradaci6n costera que duran entre 1200 y 
1500 an os que Zaza et al. (1 994) denominaron unidades "H": unidades de flechas progradantes 
que companen los sistemas de flechas. Se han reconocida en las ftechas del Piedras Punta 
Umbria y DaMna (Huelva), Valdelagrana (Cadiz), Calahanda (Granada Loiria et at. 1999), 
Roquetas (Goy et at. 2003) y Albufera de Alcudia (Mallorca Goy et ar 1 996). Estan separadas 
por intervalos durante los que no se acumulaban crestas de playa 0 si 10 hacian eran mas 
pequef\as y se depositaban a catas tapagraficamente mas bajas 10 que se interpreta camo el 
resultado de un descenso transitoria (de duraci6n secular) del NMM estimado entre 0.5 y 0.8 m, 
unido a una reducida actividad de las tormentas. Estos episodios sin crestas tambien lIamados 
gaps se formaron en poco tiempa entre 200 y 400 anas. Se reconocen bien los de edades 
apraximadas de 5.5. 2.7 Y 0.7 Ka y mucha pear el de -4.2 Ka. 
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Los gaps 0 interrupciones se interpre1an como el resultado de penodos de ex1rema aridez 
dentro de la 1endencia general a la aridez. Estas condiciones serian dominan1es con periodos 
prolongados de NAO positiva y menor intensidad del ffujo de entrada de Agua Atlantica 
Superficial hacia el Mediterranea (Goy et af. 2003). AI comparar estas resultados con 105 datas 
dei Mar de Alboran y el Atlantico Norte obtenidas a partir de otros proxies se observa que 
coinciden con algunos de 105 eventos de frios Bond a 5.9, 4.3 Y 2.8 Ka y al menos uno (5.36 
Ka) de 105 eventos frios del agua marina superficial (SST) descritas par Cacho et af. 2001. 
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Fig. 11.25. Crestas y surcos de playa. Crona/ogia de crecimiento entre 1956 y 1996 para las playas de El 
Rompido (A) y Dorlana (B) en el golfo de Cadl2 (Rodriguez Ramirez et al. 2000) 
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Fig. 11.26. Relaei6n entre la formacion de erestas de playe eon manehas solares indlce NAG negativo y 
vientos intensos del SW (Rodriguez Ramffez et al. 2000) 
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Variabilidad dimatica y cambios relativos del nivel del mar 
durante eJ Holoceno en el litoral de Almeria. A partir del 

analisis de las flechas litorales de Roquetas. 
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ZONAS COSTERAS 

Fig. 11.27. TendencI8 proguJdIJllte inltH'rum{Jlda par sUpRrfictes efOSIV8S debldas a ncrementos en la 
mtens/dad <1e fc,;s rOfm(lntos y en pequeflos asc:ensos del NMM (Go}' et aJ 2003) 

1 1.7.4. lnteracciones 

Las tendendas y clclicKtadcs descritas se solapan cada una con una periodicidad concreta y en 
teorla deben producir arm6nicos e interferencias. No obstante el periodo de los ctclos no es 

demosiodo conslanle y liene un margen de error muy apreciabie a la escala de la vida humana.. 

Las ciclicidades mas generales implican cambios en eI slstema atm6srera+oceano y son de 
escala milenaria con periodicidades entre 1200 y 1500 ai"los. Eslo se traduce en 10$ 
denominados Eventos de Bond y se manifiesta en eI AUimtico Norte par periodos frios (cortos 
con duraci6n de stglos). Segun el reglstro redenle en Roquetas (figura 1 1 .27). estamos a punlo 
de lIegar a uno de esos eventos que en nuestras latitudes (f�rea de conexi6n AtJanlico­
Mediterraneo), supororc1 descenso del nlVeI del mar. aridez extrema y mayor frecuencia y 
acciOn de los vientos saharianos Q indice positivo NAO pralongado. En principio este etecto es 
oontrario al quo se atribuye habitualmente a las acciones anlr6picas (calentamienta global y e( 

ascenso de{ nivel del mar). 

Por olro lado alendiendo a la cicllcidad de 600 arias (0 algo menor en 10$ dos ultimos milenios). 
nos acercamos a uno de 105 penodos cortos (de un par de s1910s) de NAO dominantemente 
negativa que producen aumento de las pre<:lpitaciones y del nivel del mar y dispara la erosi6n 
coslera marcando el final de las fases de progradaci6n (en este caso la H6). En principio sus 
ereclos se sumarian a 10$ del cambio dimatico Que suele invocarse generalmente y ascenderfa 
el nive! relativo del mar. 
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En teada ambas ciclicidades coincidirian y sus efectos relativos se anularlan. No obstante el 
margen de variacion de cada una de ellas es 10 bastante amplio como para plantear una 
notable incertidumbre sobre 10 que realmente ocurrira_ 

Por todo ello con el fin de plantear estrategias de adaptacion y mitigacion se aconseja 
cansiderar dos escenarios de ascenso del NMM para finales de siglo finales de sigIo uno que 
se considera "mas probable", de 50 cm (coherente con la mayoria de las proyecciones y con 
105 datos sobre el Holoceno) y otro de 1 m 0 "escenario pesimista". Este ultimo corresponde 
aproximadamente a las previsiones maximas de varios modelos y tambi�m con [os ascensos 
detectados en diferentes puntos del litoral hace unos 5500 y 2000 arios. La probabilidad de que 
se materia lice este escenario es menor, particularmente en las costas S y E. 

1 1 . 8. DETECCION DEL CAMBIO 

1 1 .8.1. Factores impulsores 

La deteccion de cambios en los factores impulsores (temperatura precipitacion vientos oleaje 
corrientes), habra de hacerse por medio de las observaciones meteorol6gicas u oceanograficas 
correspondientes. En el caso concreto de la zona costera tiene interes la medida regular del 
nivel y temperatura del agua de mar, en un numero suficiente de puntos (en horizontal y 
vertical). Igualmente son de interes las medidas continuas de velocidad y direcci6n del viento 
asf como de oleaje y circu\acion. 

El punto mas importante comun a todas las variables antes men cion ad as es la cantinuidad y 
precision de 105 registros_ De otro modo no se podra detectar con fiabiHdad la "debil" serial del 
cambia climatico a escala decadal. 

1 1 .8.2. Respuesta geomorfol6gica 

El elemento mas sensible a las cambios en la dinamica litoral son las playas y zonas costeras 
bajas. La detecci6n de cambios en la extension forma 0 posicion de las mismas par media de 
perfiles con seguimiento regular a continua a partir de imagenes aereas 0 de sate lites puede 
servir para detectar tendencias de variacion en el nivel del mar U otros factores impulsores 
diffciles de detectar de man era directa. 

1 1 .8.3. Respuesta de los ecosistemas 

De manera analoga se pueden establecer sistemas de seguimiento de las variaciones de 
extensi6n a posicion de ecosistemas especialmente sensibJes coma los humedales costeros. 
Las propiedades de las masas de agua costeras (temperatura salinidad etc) asi coma su 
contenido en nutrientes pueden resultar afectadas par cambios locales en la climatologfa. La 
penetracion salina en acufferos terrestres es un indicador de notable interes socio-econ6mico 
aunque diffcii de predecir con exactitud. 

1 1 .8.4. Respuesta socio-econ6mica en los usos y su gesti6n 

Segun se ha indicado los principales recursos a considerar son de tipo "no consumible·', tales 
coma playas dunas humedales. Los cambios de uso en estas unidades han estado 
determinados en 105 ultimos siglos casi exclusivamente por actividades humanas no 
dependientes del cambio climatico. Es de suponer que en las proximas decadas ese siga 
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siendo el factor determinante. El seguimiento de esos camblos puede hacerse con facilidad par 
media de teledetecci6n a partir de imagenes aereas 0 de satelite. 

1 1 .9. IMPLlCACIONES PARA LAS POLiTICAS 

La mayor parte de los problemas que aqui se han descrito coma probables consecuencias del 
camb:o climatico se producen tamblEm a causa de actividades humanas no relacionadas con 
aquel. Desde el punto de vista de la politica costers 10 que interesa sobre todo es atajar dichos 
problemas no el cambio cIimatico en si. Por ello se presentan a continuacion una serie de 
recorr.endaciones para una politica de conservacion proteccion y gestion del litoral que 
resultaran (ltiles no solamente como acciones de prevencion y mitigacion del impaclo dei 
camb:o climatico sine tambien aunque dicho cambio se produjera de man era mas lenta que 10 
esperado 0 incluso no lIegara a producirse. 

1 1 .9.1. Anticipacion en la toma de decisiones 

Aunque hay soluciones (ya sean de tipo estructural 0 no estructural) para la practica totalidad 
de los problemas identificados resulta imposible actuar en toda la costa en un plaza de tiempo 
corto aunque solo sea por la imposibilidad de dedicar a ese fin suficientes recursos financieros. 
Por ello es de gran importancia que se tomen las decisiones correspondientes con la debida 
antelacion. Esas decisiones deberian dirigirse en primer lugar hacia aquellas ac\uaciones que 
resultarEIn beneficiosas en cualquier caso (muchas de ellas descritas mas arriba), 
independientemente de la magnitud y ritmo del cambio climatico. 

1 1 .9.2. Pojjticas "desde arriba" 0 politicas participativas 

Los principales problemas que se han descrito pueden agruparse en dos grandes categorias; 
a) relativos a la estabilidad de playas y costas bajas de materiales incoherentes; b) relativos a 
costas bajas inundables humedales y zonas intermareales. Ambos tipos de unidades litoreles 
son en su mayor parte de titularidad pLlblica pero su eventual desplazamiento puede afectar a 
terrenos y bienes privados. 

En el caso de medidas que afccten solamcnte a biencs de titularidad publica (par ejcmplo 
medidas encaminadas a mantener playas confinadas) es poslble la puesta en practica de 
polfticas "desde arriba", si blen se considera muy conveniente incorporar en la toma de 
decisiones a los agentes afec1ados (Administracion Central comunidades autonomas 
municipios propietarios colindantes sectores productivos afectados grupos conservacionistas), 
con el fin de establecer acuerdos tanto sobre !as prioridades de actuacion (e inversion) como 
sobre las soluciones tecnicas a adoptar. 

Cuando las medidas afecten a bienes privados (par ejempio estrategias de abandono para 
dejar que los humedales mlgren hacia el interior), las medidas de can3cter participativo son 
especialmente necesarias ya que habran de prever las correspondientes compensaciones. 

1 1 .9.3. Criterios de actuaci6n 

Los c:itefios de actuaci6n que se pueden aplicar se derivan de 10 anterior y de ben tener en 
cuenta: a) importancia potendal (social econ6mica ecologica) de! problema: b) posibilidad de 
que las medldas a implantar sean innecesarias 0 incluso contraproducentes si el cambio no se 
produce en 105 plazos 0 con la magnitud previstos; c) inminencia del riesgo 0 urgencia de la 
actuaci6n: d) costes de la intervenci6n. 
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En principio se considera que se de be dar prioridad a pollticas que aborden los gran des 
problemas antes citados con medidas que en cualquier caso SerEIn de utiJidad 
independientemente del ritmo de los futuros cambios (por ejemplo actuaciones en las cuencas 
que aseguren aportes regula res de sedimentos a la costa con el fin de contribuir a la 
estabilidad de playas y deltas). Si coma consecuencia de la implantaci6n de sistemas de 
segUlmiento se detecta que en algunas zonas hay cambios especialmente rapidos sera preciso 
actuar en ellas con mayor urgencia. 

1 1 .1 0 .  PRINCIPALES NECESIDADES DE INVESTIGACION 

Las necesidades de investigaci6n que se identifican tienen relaci6n par un lado con e1 
conocimiento de las variaciones cllmaticas ocurridas en el pasado reciente (aproximadamente 
los ultimos 10.000 atios) y con el reflejo de estas en el nivel relativo del mar y los procesos 
morfodinamicos que han afectado al litoral. Los datos disponibles indican que hace 
aproximadamenle 5500 anos existieron condiciones comparables a las que se preven para 
finales de siglo. Un conocimiento detail ado de la evoluci6n de los procesos pasados la ser 
posible con resoluci6n anual 0 decenal) ayudaria de man era significativa a mejorar la precision 
de los pronosticos. Por otro lado es necesario profundizar en el conocimiento que los cambios 
ciimalicos en particular del NMM y otros factores impu[sores como el oleaje junto con el 
correspondiente cambio morfodinamlco que pueden tener en los ecosistemas litorales 
sensrbles y en las actividades human as. 

Aparte de la necesidad de profundizar en la comprension de los procesos que actuan se 
necesita disponer de datas sabre 105 distintos parametros que intervienen en los mismos en la 
actualidad bastante escasos. Esto requiere la puesta en marcha de sistemas de seguimiento y 
toma de datos sistematica sabre esos parametros (en el tiempo y en el espacio) que si bi.en no 
constituyen estrictamente acciones de Investigaci6n son una parte fundamental para el 
desarrolIo de las mismas pues permitiran el establecimiento de relaciones empiricas 0 la 
elaboraci6n y validaci6n de modeios. 

1 1 .10.1.  Factores impulsores y climatologia local 

Es de especial interes conocer mejor los efectos de los cambios climaticos en el regimen de 
viento oleaje y patrones de circulaci6n que afectan a cada zona. 

1 1 .10.2. Respuesta morfodinamica de la costa 

Las unidades mas sensibles a los camblos morfodinamicos que afectan al litoral son las playas 
(y campos de dunas asociados) y otras costas bajas. De particular inten§s son los deltas que 
por su subsidencia estan ya experimentando un ascenso relativo del NMM. Para mejorar la 
comprension de los factores que determinan esos cambios y por tanto la capacidad de 
predicci6n y de respuesta ante aquellos es preciso desarrollar y aplicar modelos que simulen el 
comportamiento de los principales tipos de playas (cordones arenosos en general). y tambien 
establecer sistemas de seguimiento regular de 105 cambios. 

' 

11 .10.3. Respuesta de 105 ecosistemas 

Los ecosistemas mas importantes en la zona litoral son las dunas las marismas y zonas 
intermareales. Es preciso tratar de profundizar en el conocimiento de c6mo han respondido 
ante los cambios cli!11aticos pasados (Holoceno), y tambien establecer sistemas de seguimiento 
sistematico de las modificaciones que puedan estar sufriendo en la actuaiidad. 
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1 1 .10.4. Bienes recursos y uses en zonas cesteras y estuarinas 

La principal necesidad en este caso es la realizaci6n de inventarios de las zonas que se 
pueden ver afectadas par 105 principales tipos de procesos descritos. Dado que la mayor parte 
de 10s problemas potenciales se derivan del aumento del nivel relativo del mar 0 de los efectos 
de los temporales es importante disponer de una cartograffa suficientemente deta!!ada 
(resoluci6n vertical decimetrica 0 centlmetrical de !os entornos potencialmente afectables. 
Sabre la base de dicha cartografia se pueden delimitar las zonas y elementos en situaci6n de 
riesgo y hacer una cuantificaci6n de las extenslones y valores afectados, 
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