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IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN ESPANA

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 como con el posible
ascenso del nivel medio del mar (NMM). En cuanto al nivel del mar, las previsiones del IPCC
para fin de siglo se han ido reduciendo segun disponia de datos mas fiables desde 50-90 cm
(IPCC 1998) a 13-68 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: 10-20 cm.

Para las costas del E y S de Espafia los datos disponibles indican una tendencia generalizada
de estabilidad o ligero descenso del NMM, aunque localmente la subsidencia pueda
enmascarar este efecto (por ejemplo delta del Ebro). Esta tendencia se manifiesta en
progradacion costera crecimiento de flechas litorales relleno de estuarios y desaparicion de
humedales. Por el contrario en la costa N los datos indican una tendencia al ascenso con tasas
de 3-4 mm/afio en la segunda mitad del siglo 20. Esto se une a observaciones concretas que
muestran una reduccion marcada de muchas playas confinadas retroceso de frentes dunares y
acantilados “blandos” o adelgazamiento y/o rotura de flechas litorales dificiimente atribuibles a
reduccion en el aporte de sedimentos dado que datos recientes indican al contrario aumentos
notables de la tasa de sedimentacion en estuarios a lo largo del siglo pasado.

Por otro lado diversos trabajos muestran que el NMM se situ6é casi 1 m por encima del actual
hace aproximadamente entre 5500 y 2000 afos 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 alrededor de 50 cm para finales
de siglo es un escenario razonable. Una hipotesis pesimista bastante menos probable pero no
descartable seria un ascenso del orden de 1 m, correspondiente con el maximo de algunas
predicciones y con los niveles pasados antes indicados. Esta situacién parece bastante menos
probable en la costa Sy E que en la N.

En el caso de una hipotética subida generalizada del nivel medio del mar (NMM) mar, las zonas
mas vulnerables seran los deltas y playas confinadas o rigidizadas. La parte del litoral espafiol
formada por acantilados de rocas resistentes no presentara problemas especiales. Sin
embargo hay un peligro potencial de estabilidad de las costas formadas por acantilados
constituidos por materiales incoherentes (no muy significativo). Especulando con el escenario
de 0.5 m de maximo ascenso posible en el Cantabrico oriental podria suponer la desaparicion
del 40 % de las playas siempre y cuando no tenga lugar un aumento de la alimentacion de
arena (natural o artificial) a esas playas. Un ascenso relativo del NMM de 0.50m sin respuesta
sedimentaria asociada supondria la desaparicion de alrededor del 50% del delta del Ebro.

No obstante estimaciones mas precisas sobre la previsible evolucion de este tipo de sistemas
litorales deberian tener en cuenta las variaciones en la altura e intensidad del oleaje y de la
marea meteorologica.

En las costas bajas (deltas humedales costeros y zonas de uso agrario o construidas en el
entorno de estuarios o en llanuras aluviales costeras), ese hipotético ascenso del NMM podria
implicar una inundacion de las mismas. En el Cantabrico oriental podria suponer la inundacion
de parte de las zonas bajas estimada en 23.5 km?. En el Mediterraneo y Baleares y suponiendo
un maximo de 0.5 m, las zonas mas amenazadas aparte de los deltas ya mencionados (Ebro y
Llobregat) son la Manga del Mar Menor (unos 20 km), las lagunas de Cabo de Gata (5 km) y en
el Golfo de Cadiz alrededor de 10 km de la costa de Dofiana y unos 100 km? de marismas.
Parte de esas zonas estan ocupadas por edificios o infraestructuras pero muchas de ellas
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tienen uso agricola o parque natural y podrian permitir la formacién de nuevos humedales que
compensarian por desplazamiento la previsible pérdida de los que sean anegados.

Es de sefalar que adicionalmente a los impactos potenciales derivados del cambio climatico
otros factores de origen antropico tales como el aporte de sedimentos por los rios y las obras
costeras son también cuantitativamente muy influyentes en la estabilidad del litoral a corto
plazo.

Como estrategias preventivas o de adaptacién principales se recomienda actuar de inmediato
sobre los factores humanos relacionados con la estabilidad del litoral. Entre estos merecen ser
destacados el mantenimiento de descarga y aportes sélidos de los rios como solucion al
“origen” del problema (la falta de material sedimentario). Como solucién a los “sintomas” del
problema (retroceso o movilidad excesiva de la costa) pueden mencionarse la estabilizacién de
playas y dunas la construccién de obras para limitar la capacidad de transporte del oleaje
incidente y las aportaciones artificiales de sedimento. En otra categoria estan las actuaciones
para la proteccion de valores naturales (ordenacion rigurosa del territorio para asegurar el
mantenimiento y recuperacién de zonas valiosas). También se considera necesario delimitar e
inventariar las areas y elementos afectables por el ascenso del nivel del mar, el oleaje y la
marea a fin de definir donde aplicar estrategias de abandono y retroceso o de proteccion.
Actuar sobre dichos factores contribuira en cualquier caso a paliar los futuros impactos del
cambio climatico independientemente de las incertidumbres asociadas a magnitud de los
mismos.
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11.1. INTRODUCCION

La zona costera constituye la interfase entre la atmésfera la hidrosfera y la litosfera lo 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 convierte 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 poblacion se concentra cerca del litoral la mayor parte de ella
a pocos kilometros de la linea de costa (Nicholls y Branson 1998).

11.1.1. Tipos de costa

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

Costas bajas asociadas a desembocaduras de cursos de agua

En las cuales la interaccion entre los ecosistemas y/o actividades humanas y los cambios que
afecten al océano o a los caudales fluviales puede dar lugar a problemas especiales.

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

Deltas. Salientes formados en la desembocadura de cursos de agua cuyo aporte de
sedimentos supera la capacidad de arrastre de las corrientes y oleaje marinos. No existen en la
costa norte por las caracteristicas geomorfolégicas y climaticas alli imperantes.

Humedales (marismas) y lagunas costeras

Zonas de costa baja no asociadas a estuarios ni a deltas normalmente separadas del mar por
sistemas de flechas o cordones litorales y que pueden presentar vegetacion marismefia se
pueden encontrar, con distintas caracteristicas a lo largo de todo el litoral espafiol.

Playas

Playas confinadas: limitadas en su parte superior por a) acantilados o estructuras artificiales
que restringen o impiden su migracion hacia el interior 6 b) en sus contornos laterales por
estructuras también naturales (cabos) o artificiales (espigones) que limitan su dinamica
longitudinal.

Playas no confinadas: tales como flechas litorales o cordones de arena adyacentes a costas
bajas con posibilidades de desplazamiento hacia el interior. Cuando el volumen sedimentario y
el clima de vientos lo permiten estan asociadas a campos de dunas.

Ambas tipologias pueden encontrarse en todo nuestro frente litoral.
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Acantilados

Acantilados “duros”: formados por rocas compactas resistentes a la erosién. Son zonas que no
presentan problemas significativos en relacion con este tema y que no seran analizadas en lo
sucesivo.

Acantilados “blandos”: constituidos por materiales poco coherentes facilmente erosionables y
que presentan en la actualidad tasas anuales de retroceso de orden decimétrico o superiores.

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

Puertos

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

11.1.2. Distribucion relativa

El litoral mediterraneo esta formado por una sucesion de tramos acantilados (habitualmente
"duros") y costas bajas en las que desembocan rios torrenciales denominados ramblas o rieras
algunos de los cuales han dado lugar a deltas. EI mayor de ellos es el del Ebro. En el litoral
valenciano son abundantes los abanicos deltaicos de los rios Mijares, Palancia y Belcaire que
dan lugar a progradacién costera. En la costa Sur, donde desembocan amplias ramblas
también se han formado deltas entre los que cabe destacar los del Andarax y Adra (Almeria) y
el del Rio Vélez (Malaga).

En zonas bajas se encuentran humedales (marismas) y lagunas costeras de extension variable
separadas del mar por flechas litorales acumuladas debido a la deriva litoral. En algunos casos
aparecen humedales y lagunas asociados a los deltas. En general se trata de zonas
ampliamente pobladas con gran desarrollo turistico que practicamente se mantiene a lo largo
de todo el afio y que ademas presentan un alto valor ecoldgico.

El litoral atlantico sur (Golfo de Cadiz) y particularmente la costa de Huelva esta constituido por
acantilados labrados en materiales dominantemente blandos interrumpidos por
desembocaduras fluviales que constituyen estuarios practicamente colmatados. Todos ellos
incluyen sistemas de flechas litorales arenosas formadas a favor 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 Dofiana. También hay grandes
bahias 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 (muchas de ellas de cantos), las cuales solamente alcanzan un desarrollo
amplio en el S de Gran Canaria y en Fuerteventura.

El litoral galaico-cantabrico esta constituido en su mayor parte por acantilados con una
abrumadora proporciéon de acantilados “duros”. En la costa gallega occidental los elementos
paisajisticos predominantes son las rias mientras que en la costa cantabrica cobran especial
importancia las bahias o rias con amplias zonas intermareales y marismas en su entorno. Las
bahias y estuarios de este litoral acogen la mayoria de las poblaciones importantes de las
comunidades situadas junto 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 interés ecoldgico (dunas marismas y zonas intermareales ciertos acantilados),
asi como otros recursos que sirven de base para importantes sectores econoémicos en
particular el paisaje y las playas que son el sustento del sector de turismo y ocio.

Los problemas que se plantean en relacién con la preservacion y uso sostenible de los
recursos citados se derivan de la presion que sobre los mismos ejercen las diferentes
actividades que les afectan las cuales ademas a menudo entran en conflicto entre si.

Asi, la extension y el estado de conservacion de unidades valiosas han sufrido en las ultimas
décadas un fuerte deterioro como consecuencia de las presiones urbanisticas (en gran medida
relacionadas con el turismo), especialmente aunque no solo el las costas del Mediterraneo
Golfo de Cadiz y archipiélagos. También son notables los problemas de contaminacion que
afectan a algunos de estos medios especialmente albuferas marismas y zonas intermareales
como consecuencia de actividades agricolas industriales o residenciales (por ejemplo la
albufera de Valencia Mar Menor, entorno de Dofiana estuarios cantabricos etc.).

Los campos de dunas han experimentado en algunos casos una remocion total por
explotaciones de arena (Almeria Cantabria) y en muchos otros casos han sido destruidos por
construcciones ubicadas sobre los mismos. La eliminacién del papel de intercambio de las
dunas con las playas junto con la regulacion de las cuencas fluviales que ha reducido de forma
notable el aporte de sedimentos y la construccién de distintas infraestructuras litorales son las
principales causas de inestabilidad de los litorales de materiales no consolidados (playas
deltas), especialmente 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 degradacién de estas importantes unidades a lo largo del
pasado siglo especialmente en la costa cantabrica. Afortunadamente en los ultimos afios se
han acometido algunas acciones encaminadas a revertir ese proceso.

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

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

En general la ordenacion del territorio (distribucion de usos y actividades) junto con la
construccién de infraestructuras imponen una rigidez a la franja costera que necesita ser
compatibilizada con el caracter inherentemente dinamico de la interfase mar-tierra.

Los problemas sefalados representan también 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 climatico a fin de evaluar su importancia en comparacion con los
anteriores.
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11.2. SENSIBILIDAD AL CLIMA ACTUAL
11.2.1. Clima actual. Estado de referencia

El clima actual de la zona costera galaico — cantabrica se caracteriza (medias para el periodo
1971-2000) por temperaturas suaves con medias anuales que oscilan entre 13.2° C (San
Sebastian-lgueldo) y 14.8° C (Pontevedra), medias de las maximas entre 16.2° C (lgueldo) y
19.1° C (Pontevedra) y media de las minimas entre 9.4° C (Bilbao-Sondica) y 11.4° C (Coruia).
Las precipitaciones anuales oscilan entre 971 mm (Gijon) y 1909 mm (Vigo).

En la costa atlantica del Golfo de Cadiz el clima es de tipo mediterraneo con influencia atlantica
y temperaturas medias anuales en torno a los 17-19° C, con maximas en verano de 35° a 40°
C. Las precipitaciones anuales medias se sitan por debajo de los 600 mm, con dos maximos
(Noviembre-Diciembre y primavera).

El clima actual del sur y sureste de la costa mediterranea es semiarido con temperaturas
medias en verano (julio) que aumentan desde el litoral valenciano (24.6°C) al de Malaga
(25.6°C), para disminuir de nuevo hacia Gibraltar (24.4°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 los 18 y los 15° C, con medias invernales de 10° C y veraniegas de 24.5° C.

Las precipitaciones medias anuales minimas (200-300 mm) se registran en la costa alicantina y
almeriense y las medias mas altas (500-750 mm) en las de Valencia y Malaga. Un rasgo
peculiar es la aparicion de desviaciones anormales de los valores de las precipitaciones con
trombas que en pocas horas descargan gran volumen de agua a veces un tercio o la mitad de
la precipitacion media anual. Las precipitaciones medias en las Islas Baleares rondan los 500
mm y se concentran entre septiembre y mayo.

Vientos y oleaje

Los vientos dominantes tienen gran repercusion en la zona costera al influir directamente en la
direccion del oleaje incidente y por ello en las corrientes costeras y el transporte sedimentario
asociado.

En la costa catalana los vientos y oleajes predominantes son de levante (temporales mas
energéticos de oleaje al tener una mayor area de generacion), del sur (“Garbo” en lengua
vernacula) y del norte (“Tramontana”) a noroeste (“Mestral”). La altura de ola significante media
anual es inferior aunque préxima al 1.0 m y los temporales pueden alcanzar alturas de ola
significante maximas préximas a 6.0 m con olas individuales de hasta 10.0 m (Gémez et al.
2001). En el litoral de Alicante y la parte oriental de Murcia el mas influyente es el levante y el
sureste aunque también actuan el poniente y el noroeste (Mistral). Hacia el sur, cobra gran
importancia uno de los vientos mas caracteristicos del Mediterraneo occidental: el “Siroco” o
lebeche viento del suroeste muy caliente en verano y de temperatura moderada en invierno
que entre el Cabo de la Nao (Alicante) y Cabo de Gata (Almeria), lleva asociadas tempestades
de polvo que depositan un sedimento rojo conocido como “polvo sahariano” el cual influye
notablemente en el ciclo vital de la flora y fauna de las humedales costeros. Entre Almeria y
Malaga tienen gran relevancia los vientos del suroeste asociados a las borrascas invernales.
Suelen venir acompafiados de lluvias 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 del SW, a los que se debe la direccién de

deriva litoral generalizada hacia el E en la costa de Huelva donde contribuye de forma
importante a la formacién de barras arenosas que crean extensas flechas litorales. No obstante
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también son importantes los vientos del SE y E por su importancia en los procesos costeros
erosivos asociados a temporales de Levante.

En Baleares y segun sea la orientacién de la costa los vientos mas influyentes son del norte
(Tramuntana), suroeste y sureste. Estos vientos acumulan campos dunares e inducen derivas
litorales mas o menos permanentes que favorecen el crecimiento de flechas 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 estabilidad del litoral
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 flechas de arena. Es frecuente observar en playas confinadas de este litoral una
marcada pérdida de arena a raiz de temporales de NW, la cual tiende a recuperarse con el
cambio de condiciones. De hecho son numerosos los casos de playas de este tipo que
desaparecen o se reducen fuertemente en época invernal y retornan en primavera-verano al
reducirse la frecuencia de los citados temporales. En la costa de las rias bajas tienen también
importancia los temporales asociados a vientos de componente 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 meteorologicos (temporales del NW, bajas presiones).

El Golfo de Cadiz es mesomareal con mareas astronémicas de rangos medios de 2 m (Dabrio
et al. 1980).

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

Durante los temporales y los episodios prolongados de vientos de levante y poniente la sobre-
elevacion debida a la marea meteorolégica puede superar el metro en los segmentos costeros
orientados hacia ellos. El periodo de retorno de estos eventos excepcionales varia desde los 10
afios para una sobre-elevaciéon de 1 m a 100 afios para 1.5 m (Sanchez Arcilla y Jiménez
1994).

11.2.2. Efectos de la variabilidad climatica en la costa a partir de su evolucion pasada

Las tendencias de cambio que se han establecido para la zona cantabrica durante el Holoceno
(Figura 11.1); a partir de Menéndez Amor 1961a, 1961b, 1961c 1963, Menéndez Amor y
Florchutz 1961, 1963, 1964, Mary 1968, 1973, 1975, 1979, 1985, 1992, Mary et al. 1975,
Mariscal 1983, 1986, 1987, Pefalba 1989, Cearreta et al. 1990, Salas 1993, Gonzalez et al.
1996, 1999), indican que hacia 5500 BP se alcanzd un maximo térmico relativo acompafado
por un descenso en las precipitaciones medias. En los primeros siglos de nuestra Era hubo un
nuevo episodio de calentamiento relativo al que siguié una etapa de enfriamiento que culminé
en la Pequena Edad de Hielo tras la cual se inici6 la tendencia al calentamiento que contintua
en la actualidad. Las proyecciones hechas a partir de los modelos disponibles sugieren que
durante el presente siglo podrian alcanzarse condiciones similares a las esos “maximos
climaticos” holocenos.
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Aunque los datos disponibles sobre las fluctuaciones del nivel marino en esas épocas no son
demasiado concluyentes ya que presentan algunas contradicciones aparentes entre distintas
zonas (Tabla 11.1), en el Holoceno cantabrico hay evidencias de fases transgresivas en las
que el nivel del mar super6 su posicidn actual separadas por pulsaciones regresivas segun se
desprende de los numerosos analisis (palinologia, antracologia, paleontologia, arqueologia,
morfologia, sedimentologia, etc.) llevados a cabo por distintos autores en depésitos costeros
emergidos y en rellenos estuarinos (Altuna et al. 1989, Cearreta 1992, 1993, 1994, 1998,
Cearreta y Murray 1996, Edeso 1990, 1994, Flor 1983, 1995, Hoyos Gémez 1987, Mary 1968,
1975, 1979, 1985, Mary et al. 1975, Mofiino 1986, Mofino et al. 1988, Mosquera et al. 1994,
Rodriguez Asensio y Flor 1980, Rivas y Cendrero 1987, Santos Fidalgo et al. 1993, Santos
Fidalgo y Vidal Romani 1993a, Vidal Romani et al. 1997). El primer avance marino corresponde
a la transgresion flandriense claramente identificada y datada en otros lugares de Europa. En
este momento el nivel del mar pudo alcanzar cotas entre 1 y 3 m por encima del nivel actual
(segun distintos autores). La transgresion marina posterior al inicio de la Era Cristiana parece
haber sido de magnitud inferior.

En la costa del Golfo de Cadiz las secuencias polinicas deducidas a partir de los registros en
sondeos perforados en lagunas costeras y estuarinas (Zazo et al. 1996, YIl et al. 2003), no
sefialan cambios térmicos apreciables durante el Holoceno medio y reciente pero si una
tendencia a la aridez a partir de ca. 5000 BP (Zazo et al. 1999). Esta tendencia general se ve
interrumpida por episodios cortos (de escala centenaria) de mayor aridez entre 2700-2400 BP y
900-800 BP (Borja et al. 1999).
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Fig. 11.1. Tendencias de cambio que se han establecido para la zona cantabrica durante el Holoceno
(Gonzélez et al. 1996).
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Tabla 11.1. Dataciones de niveles marinos holocenos en el Cantabrico. Nota: las cotas indican la
posicion de los depdsitos respecto al nivel medio intermareal actual y no del nivel del mar en la fecha en
que se indica.

Muestra Situacidn Localidad Edad BP Altura Autor
R. vegetales | Esluario IS 1 | Rio Bidasoa 7.810+130 |-25m Cearreta et al, 1992
R. vegetales | Estuario IS 2 | Rio Bidasoa 6.590+120 |-155m Cearreta et al, 1992
R. vegetales | Estuario IS 2 | Rio Bidasoa 6.630£120 |-2m Cearreta et al, 1992
Turba Playa Gerra | 5.880+£130 | Intermareal |Mary, 1.979
Troncos Playa Gerra lll a 58501200 | Intermareal |Mary, 1.979
M. orgénica Estuario HerrikoBarra 5.810+170 | Intermareal |Cearreta et al, 1990
Turba Playa Gerra ll 5.300+£120 | Intermareal |Mary, 1979
Troncos Playa Gerra lllb 5.250+90 Intermareal | Mary, 1.979
M. orgénica Estuario Herriko Barra 4.920+100 |+25m Altuna et al, 1.990
Turba Playa Arroyo Bederna |4.770+110 | Intermareal | Mary, 1.979
Turba Playa Ares 4.350190 Intermareal | Santos-Vidal, 1993
Tronco Playa Trengandin 4.070+100 | Intermareal |Cearreta, 1.993
Turba Playa Ares 3.970+50 Intermareal | Santos-Vidal, 1.993
Madera Playa Ares 3.450+£100 | Intermareal | Santos-Vidal, 1.993
Madera Playa Trengandin 3.080+1C0 | lIntermareal |Cearrela, 1.993
Tronco Playa Trengandin 2.890+70 Intermareal | Salas et al, 1996
Madera Fluvial Besaya-Torrelav. |2.780+80 -0,5m Salas et al, 1996
R. vegetales | Estuario IS 2 | Rio Bidasoa 2.740+90 -5m Cearrela et al, 1992
Carbén Estuario Xivares 2.150£110 {+1m Mary, 1.968
vegetal .

Rasa ‘Fontias 1.920£120 j+1m Mary, 1975

En cuanto a las variaciones del nivel del mar, los estudios del relleno de los estuarios (Dabrio et
al. 2000) y de los sistemas de flechas litorales (Zazo et al. 1994, Goy et al. 1996, Zazo et al.
1996) sugieren que una vez alcanzado el maximo holoceno (ca. 7000 cal BP), la tendencia
general es al descenso del NMM, interrumpida por cortos intervalos de ascenso relativo de
magnitud inferior al metro hacia 2700 BP y 500 BP.

Rodriguez Ramirez et al. (2000) han estudiado los sistemas de flechas litorales del Golfo de
Cadiz observando que continla la progradacion costera y que en las ultimas cuatro décadas
(1956-1996) se han formado cinco crestas de playa.

En la costa mediterrdnea los analisis polinicos de testigos de sondeos perforados en
desembocaduras fluviales del litoral de Almeria (YIl et al. 1994, Pantale6n-Cano et al. 1996,
Jalut et al. 2000) registran un cambio radical de la cobertura vegetal que apunta a un
cambio desde condiciones humedas a aridas a los ca. 5400 cal BP. La tendencia a la aridez
se extiende hasta nuestros dias aunque interrumpida varias veces por periodos
extremadamente aridos de duracién secular hacia 4200 cal BP 2700 cal BP y 1900 cal BP
(Goy et al. 2003).

Los sistemas de flechas litorales de Almeria suministran datos sobre los cambios de nivel
relativo del mar. La tendencia general es hacia el descenso lo cual permite el mantenimiento de
la progradacion de la llanura costera pero se detectan varios episodios de ascenso relativo del
NMM de duracién secular. La magnitud de estas subidas registradas a 5400 cal BP, 3100 cal
BP 1900 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 depoésito de las unidades
sedimentarias posteriores al maximo transgresivo (ca. 7000 BP) esta controlado por cambios
eustaticos que presentan dos ciclos de pequefia amplitud (pocos metros) y una periodicidad de
alrededor de 3000 afos. Dentro de un ciclo la mayor duracién corresponde al periodo
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progradante (regresivo) cuando hay mas aporte sedimentario a la costa mientras que los
periodos de ascenso son mas cortos situandose uno muy marcado hacia los ca. 3000 BP.

En el delta del Ebro un area marcadamente subsidente, Somoza et al. (1998) han descrito las
oscilaciones eustaticas para los ultimos 7000 anos. Estimaciones indirectas mas recientes de
las tasas de subsidencia van desde el 1.0 mm/afio a los 5.00 mm/aio (Sanchez-Arcilla et al.
1998). El rango de las estimaciones varia con la metodologia empleada para obtenerlas
(balance sedimentario levantamientos topograficos antiguos levees) y con el espesor y edad de
la zona deltaica considerada.

En el Archipiélago Balear (Burjachs et al. 1994), los analisis polinicos de sondeos al norte de la
Albufera de Alcudia (Mallorca) registran condiciones humedas durante el 6ptimo climatico
holoceno (7100-6000 BP), con abundante aporte sedimentario a la costa. A partir de 6000 BP
la vegetacion evidencia un cambio hacia la aridez que se incrementa hacia los 2400 BP.
También las terrazas marinas holocenas y los sistemas de flechas litorales de las bahias de
Alcudia y el Prat (Mallorca) registran el descenso relativo del NMM desde los 7000 BP (Goy et
al. 1997), en una tendencia interrumpida por episodios cortos de elevacién relativa hacia 4400
BP, 3000 BP 1800 BP y 500 BP.

11.2.3. Costa actual. Estado de referencia

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

La historia evolutiva pasada revela una tendencia general a la progradaciéon en la costa sur-
atlantica registrada en los sistemas de flechas litorales (ver figura 11.27: unidades H de Zazo et
al. 1994 y Dabrio et al. 1996) integradas por un cierto numero de crestas y surcos pequefios o
swales. El estudio de la evolucién de esos mismos sistemas de flechas litorales en las ultimas
décadas (Rodriguez Ramirez et al. 2000) sugiere que continua la tendencia progradante.

Del mismo modo tienden a desaparecer las llanuras mareales (un tipo de humedales), que en
estado natural alcanzaron su maximo desarrollo hacia 2400 BP (Dabrio et al. 2000), debido al
incremento de las tasas de progradacion costera y la acrecion vertical de las unidades
sedimentarias en el interior de los estuarios.

Por otro lado hay pruebas de que parte de la costa del Golfo de Cadiz experimenta en su
situacién actual una erosion acelerada (figura 11.2). Buena prueba de ello son las torres vigia
que la jalonan cuya construccion data de finales del siglo XVI a inicios del XVII las casamatas
defensivas de la década de 1930, y el retroceso palpable de los acantilados blandos de El
Asperillo (Huelva), Sanlicar de Barrameda Chipiona y otros puntos del entorno de la Bahia de
Cadiz en el ultimo cuarto de siglo (figura 11.3).

Investigaciones recientes en todo el litoral gaditano a partir de fotografias aéreas fotografias
histéricas y control continuo de perfiles de playa en 34 estaciones (Del Rio et al. 2002) han
revelado que las dos causas principales de la erosion costera derivan de intervenciones
humanas relativas a la construccion: embalses que reducen el aporte sélido a la costa y
estructuras (diques espigones puertos y otras edificaciones) que alteran la dinamica litoral.
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Fig. 11.2. Situacién actual erosiva de la costa de Cadiz (Zazo et al. 1987 mod.).
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En el area mediterranea la erosion se ha disparado a raiz de la drastica reduccién de los
aportes soélidos fluviales debido a la regulacién y reforestacion de las cuencas fluviales y la
construcciéon de embalses. La evolucion costera del delta del Ebro muestra claramente esta
tendencia (Sanchez-Arcilla et al. 1998). La mayor parte de las zonas afectadas por erosion
acelerada se debe a la construccién de puertos que interrumpen la deriva litoral agravada por
la edificacion de urbanizaciones e infraestructuras y las frecuentes estructuras de defensa de
costa que se les suelen asociar. En algunos casos ello ha supuesto la erosion de la franja
arenosa que separaba humedales costeros del mar, como entre Pucgol y Massalfasar debido al
puerto de Sagunto la restinga de la Albufera entre Valencia y Cullera por el puerto de Valencia
y el cordon de cierre de la laguna de Santa Pola por el puerto de Santa Pola (Alicante). En
otros ha disparado la erosion de playas y llanuras costeras como en puerto de Mazarron
(Murcia) y Carboneras (Almeria).

La aplicacidon de revestimientos en zonas donde el retroceso ya es un hecho (por ejemplo en la
Manga del Mar Menor) rompe el equilibrio natural 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 formacion de la
barra de sedimento que actla de despensa en la zona de transicién al shoreface. En todos
estos casos la estima del transporte tanto longitudinal como transversal presenta multiples
incertidumbres para el clima actual (Sanchez-Arcilla et al. 2001), que se acrecentaran para
futuros escenarios climaticos.

En las costas del norte la situacion es diferente ya que las cuencas que vierten a las mismas no
han experimentado en general una regulacion importante. En estas costas hay evidencias de
incrementos apreciables en el aporte de sedimentos en tiempos recientes seguramente como
consecuencia de intervenciones humanas (Cendrero 2003, Cendrero et al. 2004, Méndez et al.
2004, Remondo et al. 2004, Rivas et al. 2004). Sin embargo son perceptibles en muchos
lugares los retrocesos de playas y frentes dunares o incluso la erosion acelerada de
acantilados “blandos” (Rivas 1991, Rivas y Cendrero 1991, 1992, 1995).

11.2.4. Escalas espaciales

Para analizar el posible cambio futuro han de combinarse las escalas espaciales y temporales
a las que actuan los procesos morfodinamicos. La definicion de estas escalas ha de empezar a
partir del conocimiento disponible de los factores impulsores y de la respuesta costera
observada. El principal problema radica en que un agente (por ejemplo el oleaje) actua a
diferentes escalas de maneras también diferentes. A la escala principal del proceso
considerado el agente sera “controlador” mientras que a otras escalas jugara el papel de “ruido”
o de condicion de contorno (de Vriend 1991). Como ilustracién 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 medio plazo es decir, de unos cuantos afos.
Si esta escala coincide con la del estudio el transporte longitudinal sera el principal componente
de este estudio y su papel queda ilustrado en la figura 11.4b que muestra como las tasas de
transporte neto anual permiten explicar el balance sedimentario correspondiente. Esto significa
también que los cambios volumétricos a largo plazo estaran controlados principalmente por el
patrén de transporte longitudinal neto.
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Fig. 11.4. Papel del transporte de sedimentos a lo largo de la costa segun las diferentes escalas de
tiempo: (a) a corto plazo (b) a medio plazo y (c) a largo plazo (adaptada de Jiménez y Sanchez-Arcilla
1993).

Cuando la escala de estudio es menor que la del proceso este actuara como una condicién de
contorno tal como indica la figura 11.4, en la que los movimientos de un perfil costero de la
costa del delta del Ebro aparecen dibujados “contra” la tendencia a medio plazo. Pueden
observarse las oscilaciones estacionales clasicas en el comportamiento transversal de la franja
costera. La tendencia media que se muestra en esta misma figura esta asociada al gradiente
positivo en el transporte longitudinal neto que induce un comportamiento erosivo y representa
por tanto una condicion de contorno externa.

Finalmente cuando la escala de estudio es mayor que la del proceso considerado éste tendra
un efecto residual o de “ruido”.

Como ilustracion y tal como se indica en la figura 11.4, la evolucién a largo plazo de la costa
del delta del Ebro muestra un remodelado que puede definirse en términos del correspondiente
balance sedimentario. El transporte longitudinal de sedimentos no puede considerarse
responsable de este balance pues el sistema esta casi “cerrado” al menos para la fraccion
arena (Jiménez et al. 1993). Sin embargo la remodelacién observada es debida al transporte
longitudinal neto por lo que este proceso a esta escala de largo plazo tendra un efecto residual
como remodelador pero no contribuira al balance en esta escala.

La respuesta costera es funcién de la climatologia geomorfologia 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 tres:

1. Escala a largo plazo que es la mas directamente relacionada con los cambios a escala
global (en planta perfil y balance sedimentario) y que esta controlada por agentes tales
como: input sedimentario de los rios cambios relativos en el nivel tierra-mar, transporte de
sedimento en el limite interno de la plataforma intercambios sedimentarios entre la franja
costera y la zona terrestre adyacente (debido por ejemplo al transporte edlico) vy
variaciones a escala decenal de los factores climaticos. También se puede considerar
como agentes a esta escala el efecto residual del transporte longitudinal de sedimentos.

2. Escala a medio plazo que estd asociada a cambios costeros sistematicos del orden de
kilbmetros y con una variabilidad temporal del orden de anos. La principal respuesta
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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 en una costa todo y que la manera de promediarlos dista de estar
universalmente aceptada.

3. Escala episddica que esta asociada a la acciéon de términos impulsores extremos actuando
durante unos pocos dias y con un periodo de retorno del orden de décadas. Estos agentes
producen importantes modificaciones de tipo impulsivo en la zona costera y para el caso de
nuestra costa mediterrdnea se consideran esencialmente dos: a) la accion de tormentas
caracterizadas simultaneamente por mareas meteorologicas y oleaje altamente energético (que
resultara en patrones de erosidn acentuados y eventuales roturas de tramos costeros mas
fragiles) y b) riadas extremas que produciran un importante suministro sedimentario en un corto
periodo de tiempo y simultdneamente un remodelado intenso de la zona proxima a la
desembocadura de los rios. Estos sucesos impulsivos se caracterizan por una respuesta
costera inmediata a partir de la cual el tramo costero afectado se ira recuperando
posteriormente con una escala temporal diferente y que entra dentro de lo que se ha calificado
de medio plazo. El posible cambio climatico a escala local afectara sin duda la distribucion de
estos extremos por lo que su estudio es particularmente importante para caracterizar el impacto
del cambio climatico en nuestra costa.

La respuesta costera observada dependera en cada caso de la escala de tiempo seleccionada
para el estudio. La vulnerabilidad de los diferentes tipos de respuestas costeras al cambio
climatico dependera, como ya se ha indicado de la geomorfologia la climatologia y las
estructuras existentes. Las costas acantiladas seran en este sentido menos vulnerables y
menos dinamicas mientras que las costas sedimentarias con un volumen granular limitado
seran las mas vulnerables. Las costas sedimentarias con un volumen “indefinido” de material
aunque susceptibles de grandes cambios por el impacto de la climatologia poseeran una
vulnerabilidad mas limitada. Los dos tipos de costa que (por ser el resultado del balance entre
factores terrestres marinos y atmosféricos) estan en un equilibrio mas fragil y son por tanto mas
vulnerables al posible cambio climatico local son los deltas y estuarios que seran tratados
particularmente en este capitulo.

11.3. IMPACTOS PREVISIBLES DEL CAMBIO CLIMATICO

Los factores modeladores de la zona litoral se relacionan por un lado con procesos que tienen
lugar en las cuencas fluviales y por otro lado con la dindmica marina. Entre los primeros estan
los que influyen en la generacién y transporte de sedimentos hacia la costa (cambios de
cobertura y usos del territorio construccion de embalses cambios en el régimen de
precipitaciones etc.). Entre los segundos se pueden sefalar las variaciones del nivel medio del
mar, intensidad frecuencia y direccion dominante de los vientos y del oleaje. Todos ellos
influyen en el equilibrio entre erosién y sedimentacion pero también en la extension y estado de
las zonas humedas y en las tasas de erosion en acantilados.

Los impactos del cambio climatico en si (variaciones de temperatura y precipitaciones
tendencia a la humedad o a la aridez cambios del nivel del mar, etc.) no presentan una
especificidad propia en la zona costera salvo naturalmente en lo que respecta a la interaccion
entre atmdésfera-océano vy litoral y sus consecuencias para las actividades ligadas a éste. Por
ejemplo: un aumento térmico de algunos grados y una disminucién de las precipitaciones
podria producir un impacto positivo en las costas norte y noroeste por el mayor confort climatico
y reclamo turistico pero en la costa levantina tendria el efecto contrario agravado por la
torrencializacion de los cursos fluviales y el desequilibrio subsiguiente de la dinamica costera.
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Un aspecto esencial del estudio de los factores impulsores es determinar su posible variacion
en el tiempo e incluso su recurrencia y en ese caso la periodicidad con que tienen lugar los
acontecimientos. Ello puede intentarse a partir de los testigos de sondeos en hielo fondos
marinos lagunas y humedales costeros o interiores sismica de alta resolucion en la plataforma
continental y analisis morfo-sedimentario de las unidades costeras apoyados todos ellos en
dataciones radiométricas. Ello es vital para distinguir el cambio climatico natural evidentemente
fluctuante del causado por actuaciones antropogénicas y discriminar entre ellas.

La situaciéon actual y las tendencias de cambio observadas en el pasado reciente junto con las
proyecciones a partir de los modelos climaticos (ver capitulo sobre “El clima en Espafa: pasado
presente y escenarios de clima para el siglo 21”), sugieren que en el ultimo tercio del presente
siglo podemos encontrarnos con temperaturas medias y maximas que superen a las actuales
entre 2 y 3 grados en la costa Ny NW y entre 4 y 5 grados en las costas E y S. Las lluvias
experimentaran un aumento de la estacionalidad en el N y NW, con ligeros aumentos de la
precipitaciéon acumulada en otofo-invierno y disminuciones mas marcadas en primavera-
verano. 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 lo que se refiere a
posibles cambios en la intensidad frecuencia y direccidbn de los vientos no se sefalan
diferencias significativas.

Nos encontramos por tanto ante un escenario en el cual a la magnitud de las variaciones
esperables no solo relacionadas con el aumento del nivel medio del mar sino también con
respecto a la situacién 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
playas) habria que sumar los efectos que sobre esos procesos han tenido y pueden tener las
acciones humanas.

11.3.1. Nivel medio del mar

El término “nivel del mar” indica una situacion teorica y se refiere a un punto del litoral que se
supone fijo y estable. En Espafa se utiliza una marcacion fijada oficialmente en Alicante. Al
hablar de “nivel medio”, se acepta cierta variabilidad vertical del nivel del mar que se considera
“normal” y que tiene en cuenta ciertas oscilaciones de periodo mas largo que las olas de largo
periodo presentes en la costa.

Habitualmente se consideran tres componentes en estas oscilaciones:

1. La componente periddica asociada con la marea astrondmica

2. La componente no periddica asociada con la marea meteoroldgica

3. Una componente de variacién mas lenta asociada a la variacién relativa de los niveles tierra-
mar

La componente astrondmica juega un papel primordial en las costas mesomareales y
macromareales del litoral atlantico espafiol pero en la costa micromareal Mediterranea su
efecto es muy pequefio pues su rango no suele superar los 25-30 cm.

La marea meteorologica se debe al efecto combinado de la presion atmosférica (efecto
barémetro invertido) y la tensién tangencial del viento. Las sobre-elevaciones del orden de 1 m
tienen un periodo de retorno del orden de 10 afios mientras que las de 1.5 m tienen un periodo
de retorno del orden de 100 anos. Si se suma un posible ascenso del NMM relacionado con el
cambio 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 olas 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 refiere al nivel relativo tierra-mar y se refiere a la superposicion de la
variacion eustatica (el cambio del NMM) y los desplazamientos locales verticales del sustrato.
Es esa relacion la que realmente modela la franja costera. Normalmente esta componente se
calcula a partir de los datos de mareografos y reflejan la composicién del nivel eustatico y el
cambio local en el lugar donde el mareografo estd ubicado (Emery y Ausbry 1991, Pirazzoli
1991). Ello implica que deben extremarse las precauciones cuando se extrapolan los valores a
costas préximas en particular a las areas deltaicas en las que la subsidencia (hundimiento)
local supera la componente eustatica como han documentado Suanez (1997) y Morhange
(1994) comparando los datos de Marsella (elevacion 1mm/afio) y del delta del Rédano (3
mm/ano). En el delta del Ebro el ascenso se estima en 2 a 5 mm por afio (Smith et al. 2000).

Con relacién al nivel relativo del mar, la tendencia general es la de descenso desde los 5.300
cal BP. Se trata de variaciones centimétricas que estan relacionadas con la mayor o menor
entrada de Agua Atlantica superficial al Mediterraneo con el reforzamiento de los vientos y
probablemente con la NAO (Oscilaciéon del Atlantico Norte). Los sistemas de flechas litorales
estan constituidas por crestas y surcos de playa cuyo periodo de generacién esta relacionado
con el ciclo de las manchas solares (Zazo et al. 1994, Goy et al. 2003).

En los litorales del Atlantico (Golfo de Cadiz), la progradacion costera esta representada por el
desarrollo de flechas litorales y el inicio del relleno de los estuarios (Zazo et al. 1994, Goy et al.
1996), Dabrio et al. 2000, Lario et al. 2002) se produce a partir de ca. 2700 BP, sefalando una
tendencia general de descenso del nivel del mar a partir de ese momento hasta nuestros dias.
Los datos mas recientes (Rodriguez-Ramirez et al. 2003), que cubren las ultimas 4 décadas
(1956-1996), sefialan una estrecha correlacién entre la periodicidad de los vientos del SW, el
numero de temporales y la formacion de “minicrestas” de playa que constituyen el sistema de
flechas de Dofana.

Datos existentes sobre las variaciones del nivel marino en la costa norte (Gémez Gallego 1994)
durante el pasado siglo indican que entre 1972 y 1990 pudo haber un ascenso de 6-7 cm,
(figura 11.5), si bien estos valores presentan ciertas dudas. Publicaciones recientes (Marcos et
al. enviado) indican subidas del NMM en la costa norte de Espafia del orden de 2 a 3 mm por
afo. Esta tendencia se rebajaria ligeramente (del orden del 10%) por efectos meteoroldgicos.

En lo que se refiere a las fluctuaciones del nivel del mar en periodos anteriores los datos
disponibles no son demasiado concluyentes ya que presentan algunas contradicciones. La
tabla 11.1 resume las dataciones existentes sobre niveles marinos en el Cantabrico (Gomez
Gallego 1994). La figura 11.6 presenta una reconstruccion aproximada de la variaciéon del nivel
del mar durante el Holoceno a partir de datos existentes sobre la costa N de Espafia (Edeso
1994).

De acuerdo con el conjunto de los datos histéricos presentados anteriormente un ascenso del
nivel del mar superior a 1 m se puede considerar un maximo dificilmente alcanzable dentro del
presente siglo. Las proyecciones recientes plantean una horquilla de valores bastante mas
bajos (figura 11.7).
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Fig. 11.5. Variacion del nivel del mar a partir del maredgrafo del puerto de Santander (Gémez Gallego
1994).

1* FASE TRANSGRESIVA

Canal Fluviomareal

REGRESION

Encharcamiento

\ REGRESION
Colmatacion

Fig. 11.6. Reconstruccion de la variacion del nivel del mar durante el Holoceno estimada a partir de
datos existentes sobre la costa N de Esparia (Edeso 1994).
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Fig. 11.7. Proyecciones recientes bajo distintos escenarios de la elevacion del NMM (fuente: IPCC 2001).

11.3.2. Oleaje

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 numéricamente proporcionando valores caracteristicos de la altura periodo y
direccion del oleaje. La altura de ola caracteriza en parte el transporte transversal que varia con
la altura de ola elevada a una potencia de entre 2 y 5, lo cual requiere determinar muy bien la
distribucién probabilistica de esta variable. La segunda y tercera variables controlan la corriente
longitudinal generada y el transporte correspondiente.

A largo plazo un componente esencial del clima de oleaje es el transporte en la zona limite
entre la plataforma continental y la zona activa costera (Wright 1987). Su valor se conoce s6lo
en algunas zonas de nuestro litoral (Jiménez et al. 1997 1999), pero ha suplido en parte la falta
de aportes fluviales en tiempos recientes mitigando los efectos erosivos 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 como se muestra en la figura 11.8 (Jiménez et al. 1997).

A escala media (unos pocos afios), el principal factor es el transporte longitudinal neto y
requiere conocer con mucha precision la altura de ola media de cada intervalo de
frecuencias. Empiricamente se ha visto que en la costa mediterranea los mejores
resultados se obtienen utilizando una férmula tipo CERC con un coeficiente de
proporcionalidad variable segun las caracteristicas sedimentarias y las estructuras
costeras presentes (Sanchez-Arcilla et al. 2001).
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Fig. 11.8. Contribucion de la altura de ola al transporte transversal de sedimentos (Jiménez et al. 1997).

Los sucesos episddicos que conllevan las mayores tasas de transporte se asocian a
ciertas condiciones de temperatura oleaje y mareas meteoroldgicas y son los principales
modeladores “impulsivos” de la franja costera mediterranea (Sanchez-Arcilla y Jiménez
1994). Para estudiar el clima de oleaje de estos episodios se trabaja con intervalos porque
intervienen los errores asociados a las colas de la distribucion probabilistica. La
distribucion probabilistica conjunta de la altura de ola significante la temperatura y la
maxima marea meteorologica asociada a “esta” tormenta (para la costa del delta del Ebro)
aparece en la figura 11.9. El asterisco indica las condiciones que produjeron la rotura de la
barra del Trabucador en 1990, y por tanto un cambio morfolégico “impulsivo”.
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Fig. 11.9. Distribucion probabilistica conjunta de altura de ola significante (Hs) y nivel medio del mar (Z).
Nota: el asterisco (*) indica las condiciones que rompieron la barra del Trabucador.
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En el marco del proyecto realizado por la Universidad de Cantabria para la Oficina Espafiola del
Cambio Climéatico y la Direccion General de Costas del Ministerio del Medio Ambiente (Medina
et al. 2004), se ha realizado un estudio de reanalisis de 44 afios de datos (1958-2001)
obtenidos mediante simulacion numérica en el que se ha considerado variables meteoroldgicas
y oceanograficas relevantes para evaluar los posibles efectos del cambio climatico en la costa.
El analisis ha servido para estudiar las tendencias de dichas variables y realizar la prediccion
de la evolucion futura de las mismas. Los resultados mas relevantes para la costa espafiola se
resumen en la figura 11.10. Considerando 12 &reas relativamente homogéneas se ha
representado el valor medio maximo y minimo de las variables direccion del flujo medio de
energia asociado al oleaje altura de ola superado 12 horas al afio y altura de ola significante.
En la figura se exponen los resultados de régimen medio. Se ha estudiado también el régimen
extremal.

Fig. 11.10. Variaciones obtenidas para las variables de régimen medio durante el periodo 1958-2001.

El estudio refleja que se puede observar un aumento de la energia del oleaje que llega a la
Costa Cantabrica. La direccion predominante del oleaje tiende a ser mas del Oeste con mayor
intensidad en la costa occidental. En la costa Gallega se observa una zonacién importante en
la magnitud de las variables de estudio y sus tendencias marcadas por el cabo Finisterre lo que
genera un clima maritimo mas suave en las Rias Bajas. La energia del oleaje tiende a
aumentar.

490



IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN ESPANA

En la costa mediterranea no se aprecian cambios relevantes en la magnitud de la energia del
oleaje aunque si destacables peculiaridades en Cabo de la Nao debidas a su situacion
geografica y en la Costa Brava dada su cercania al Golfo de Le6n. En la Costa Brava donde se
detectan tendencias con un comportamiento similar al Noreste Balear, se observa una
disminucion energética del oleaje medio. Respecto a la direccion 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 direccién predominante tiende a
ser mas oriental.

El Golfo de Cadiz presenta una tendencia negativa muy clara en energia del oleaje para todas
las variables de oleaje estudiadas lo que confirma la tendencia a un clima maritimo mas suave.

Finalmente los resultados de variacién a largo plazo indican que se ha producido un incremento
de los temporales en el Norte y una tendencia a la disminucién energética y giro horario de las
direcciones del oleaje en el Sur. Los cambios en la en la altura de ola afectaran entre otros a la
cota de inundaciéon de la costa al transporte potencial de sedimentos o a la longitud del perfil
activo de la playa. La variaciéon en el angulo del flujo medio 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 sobrelevacién del nivel del mar.

11.3.3. Descarga fluvial

La descarga fluvial liquida y sélida controla la productividad biolégica y calidad del agua en la
costa de los alrededores vy el tipo y la disponibilidad (volumen) de sedimento no consolidado. El
aporte fluvial es la principal fuente de sedimento a la costa y tiene especial relevancia en las
zonas deltaicas. Hay una relacién no lineal entre la descarga liquida y el aporte sedimentario
pero hoy dia la regulacién de las cuencas fluviales la ha roto (sobre todo respecto a la fraccion
arena), asi que se trataran por separado. No obstante es muy util registrar la descarga liquida
en forma de velocidades promediadas diariamente pues dan mas informacién que las medias
mensuales o anuales que tienden a enmascarar los procesos puntuales. En efecto puede
haber medias mensuales por debajo del limite de transporte para una fraccién sedimentaria
dada y a la vez el valor diario puede excederlo. Asimismo el impacto de un posible cambio
climatico puede pasar desapercibido dentro del proceso de promediado pero ser perceptible
con valores mas "instantaneos". En este contexto conviene sefialar que la politica de gestion
del agua y de explotacién de las cuencas fluviales puede mermar o anular los posibles efectos
del cambio climatico.

Aportes liquidos

La descarga a largo plazo en el sentido utilizado en este capitulo que implica unas pocas
décadas soélo puede estimarse a partir de los correspondientes registros pero teniendo en
cuenta las actuaciones reguladoras. Por ejemplo para el rio Ebro sélo pueden tenerse en
cuenta a partir 1957, cuando entraron en servicio los embalses de Ribaroja y Mequinenza
(figura 11.11).
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Fig. 11.11. Evolucion temporal de la descarga del rio Ebro (Qmed = promedio anual y Qmax = maximo
anual).

A escala decenal (figuras 11.12 y 11.13), las estimaciones de la descarga fluvial se hacen por
analisis de tendencias (Mitosek 1995), tests no paramétricos (IPCC 1995), o de una manera
simplificada mediante un analisis de regresion por minimos cuadrados. Se tienen en cuenta las
descargas medianas mensuales y anuales (Jiménez y Sanchez-Arcilla 1997). Los cambios en
la tendencia decenal han de analizarse con cuidado pues su origen puede ser multiple:
cambios en la climatologia (y por tanto pluviometria y escorrentia superficial de la cuenca),
cambios en la politica de regulacion fluvial cambios en la gestién del suelo en la propia cuenca
etc. En los rios muy regulados como es el caso de la mayoria de los espafioles el impacto de
un posible cambio climatico puede pasar desapercibido.
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Fig. 11.12. Distribucion probabilistica de las descargas del rio Ebro usando los registros de caudales de
1957-1987.
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Fig. 11.13. Variaciones en las descargas del rio Ebro para una probabilidad dada.

A medio plazo (unos pocos afos) se requieren series temporales mas cortas para analizar las
tendencias subyacentes. En general es de esperar una tendencia descendente de la descarga
en la mayoria (si no en todos) de los cursos fluviales espafoles. Ello es un grave inconveniente
porque dificulta la eleccion de la descarga anual promedio en especial cuando se toma esta
variable como “control”’. Se ofrece un ejemplo para el rio Ebro en la figura 11.14 (Jiménez y
Sanchez-Arcilla 1997).
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Fig. 11.14. Evolucion temporal de la descarga liquida del rio Ebro; (a) descarga media anual; (b)
maximos anuales.

Los sucesos episodicos suponen la principal contribucién del rio al volumen y caracteristicas
sedimentarias de la costa porque son los mas eficientes a la hora de movilizar una descarga
sélida y ademas es precisamente a ellos a los que afectara mas el cambio climatico local o
regional. Sin embargo es dificil cuantificarlos porque hasta los sucesos episddicos en la
situacién actual han de estimarse a partir de la distribucion extremal de la descarga del rio lo
cual comporta una gran incertidumbre. La figura 11.15 presenta una estimacién para el rio Ebro
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a partir de los maximos anuales registrados desde 1957 y utilizando una distribucién tipo
Gumbel. Cualquier variaciéon de la descarga supondra un aumento o disminucion de la
descarga soélida y una notable variaciéon en los periodos de retorno asociados.
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Fig. 11.15. Régimen extremal para las descargas del rio Ebro.

Los datos de descarga liquida de los rios que vierten el litoral S y E suelen venir expresados en
medias anuales teniendo en cuenta la regulacion. Segun datos recientes de las
confederaciones hidrograficas y otras fuentes (Vanney 1970, Van Geen et al. 1997, MIMAM
2000), las descargas medias aparecen en la tabla 11.2:

Tabla 11.2. Caudales liquidos de los rios que vierten en el litoral.

Rio o cuenca Descarga (Hm3/afio) | Regulado (%)
Cuencas Catalanas 1115 72
Ebro 12998 71
Jucar 1985 77
Segura 725 85
Sur 504 47
Barbate + Guadalete 842 44
Guadalquivir 7230 26
Tinto-Odiel 630 -
Guadiana 2525 75

Aportes soélidos

La descarga solida que afecta mas directamente la dinamica costera “exterior” es la fraccidon
arena o superior, transportada como carga de fondo por el rio. EI material mas fino no es
estable en la franja costera directamente expuesta a la accién del oleaje pero puede contribuir
a la dinamica vertical de zonas costeras bajas y a las costas interiores de bahias protegidas.

No es facil evaluar el transporte como carga de fondo (Jiménez y Sanchez-Arcilla 1997) ni
tampoco cuantificarlo mediante medidas directas porque hay que manejar un grado de
incertidumbre muy alto (van Rijn 1993). Se han propuesto muchas férmulas pero su fiabilidad y
aplicabilidad son muy limitadas y en cualquier caso sélo indican la capacidad de transporte
tedrica del rio en condiciones “ideales”, sin tener en cuenta la disponibilidad de sedimento ni
otras limitaciones de los casos reales que se intentan soslayar mediante parametros de
calibracién cuyo valor es desconocido para nuestros rios. Por ello sélo se puede considerar las
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descargas en términos de orden de magnitud. Sélo se puede obtener una serie temporal de las
descargas por transporte de fondo usando varias formulas (Jiménez 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 o en los propios cursos que por factores climaticos. Es
previsible que lo mismo ocurra en el futuro.

A modo de ilustracion el aporte sélido medio del rio Ebro se ha estimado para la fraccién arena
en 30,000 m*/afio. El aporte medio del rio Guadiana para las distintas fracciones sedimentarias
y en las Ultimas cuatro décadas se estima en 1 Hm*/afio.

11.3.4. Precipitaciones

Los posibles efectos en la zona costera de los cambios en el régimen de precipitaciones estan
mas relacionados con las precipitaciones en el interior de las cuencas fluviales que con las
lluvias en el propio litoral. Las previsiones derivadas de los modelos climaticos apuntan a una
probable reduccion de la precipitacion total anual y una variacion no muy marcada de la
frecuencia y/o intensidad de las lluvias torrenciales lo cual es mas significativo desde el punto
de vista de los posibles efectos ya que la coincidencia de lluvias intensas y temporales
proporciona las condiciones ideales para que tenga lugar el deslizamiento de acantilados. No
obstante estos procesos se restringen a sectores relativamente pequefios 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 inundacidbn en los cursos bajos y zonas proximas a las
desembocaduras particularmente 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
meteoroldgicas bajas presiones o mareas vivas o de forma permanente y general por elevacion
del nivel medio del mar (NMM).

Por otro lado las variaciones en el régimen de precipitaciones pueden influir en el aporte fluvial
de sedimentos y de distintas sustancias hacia la zona costera. Asi las avenidas fluviales
suponen incremento de aportes sedimentarios y de otras sustancias a la costa. En lo 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 cambios climaticos. En
algunos estuarios del norte peninsular, las tasas de sedimentacion han aumentado un orden de
magnitud durante el siglo XX (Remondo et al. 2003) sin que los cambios climaticos detectados
en ese periodo den una explicacién razonable de dicho aumento que no sea el incremento de
las actividades antropicas. Cabe suponer que esto es también valido para el aporte de
sustancias contaminantes (agropecuarias industriales o urbanas), mucho mas condicionado por
el tipo e intensidad de las actividades econémicas presentes y futuras y de las
correspondientes medidas preventivas o correctivas que por los cambios que experimenten las
precipitaciones.

11.4. ZONAS MAS VULNERABLES
11.4.1. Vulnerabilidad y riesgo

No cae dentro de los objetivos de este estudio hacer un analisis detallado de los riesgos para
todo el litoral pero si se puede hacer una evaluacion cualitativa de ellos y presentar
estimaciones cuantitativas para algun caso de estudio concreto.
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Se entiende por zonas vulnerables aquellas que pueden experimentar algun dafio como
consecuencia directa o indirecta del cambio climatico por estar sujetas a algun riesgo
entendiendo por riesgo las pérdidas totales esperables. En el contexto de este analisis interesa
estimar el riesgo en las zonas vulnerables que depende evidentemente de los procesos que
actlen en cada zona y de su intensidad.

Las pérdidas (riesgo en el contexto de este analisis) se estiman en funcion de la exposicion
(existencia de elementos dafiables en zonas potencialmente afectadas por procesos que
representen peligro), la vulnerabilidad (sensibilidad a dichos procesos de los elementos
existentes o fraccion de su valor total que se veria dafada) y la amenaza (probabilidad de
ocurrencia de los procesos peligrosos en un lapso de tiempo dado o periodo de recurrencia de
los mismos en la unidad del territorio que se considere).

11.4.2. Probabilidad de fallo o riesgo

El riesgo o probabilidad de fallo del sistema ha de cuantificarse teniendo en cuenta las escalas
de tiempo y espacio consideradas y las incertidumbres del calculo. Asi mismo la evaluacién de
dafos ha de considerar estas escalas de tiempo y espacio y utilizar un procedimiento que
incorpore tanto la respuesta negativa como positiva del sistema. La respuesta negativa o
susceptibilidad indica una degradacion del sistema o su incapacidad para enfrentarse a los
términos modeladores en su estado actual. La respuesta positiva o "resiliencia" implica una
mejora del sistema o de su capacidad para enfrentarse a los términos impulsores.

Se debe considerar aqui, por un lado la probabilidad de ocurrencia de episodios violentos de
corta duracion (tormentas y tsunamis) en el futuro. Por otro lado la probabilidad de que dentro
del horizonte temporal que se considera en este analisis (centenal), se produzca un ascenso
del nivel del mar de una magnitud dada. Dicha probabilidad puede estimarse por dos
procedimientos: a) empirico basado en el andlisis de las tendencias de cambio en el ultimo
siglo y su extrapolacion de acuerdo con distintos escenarios; b) deterministico basado en
modelos climaticos.

En conjunto se puede decir que estamos ante una situacibn de “alto riesgo y alta
incertidumbre”. Los dafos potenciales si se producen fallos en los sistemas litorales como
consecuencia del cambio climatico son muy elevados pero al mismo tiempo hay dudas
considerables sobre la magnitud de esos cambios. La incertidumbre principal se refiere a la
posible variacion en la frecuencia e intensidad de las tormentas y la magnitud del ascenso del
NMM.

11.4.3. Danos

Segun se ha mencionado 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 o
caracteristicas: a) presencia de estructuras o 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 econémicas y que podrian verse perjudicadas; c)
existencia de unidades naturales valiosas no necesariamente ligadas de manera directa a
actividades productivas pero con riesgo de deterioro.

El primer grupo corresponde fundamentalmente a las areas potencialmente anegables de
forma permanente o intermitente en las cuales se podria ver afectado tanto el valor de los
terrenos como el de los cultivos edificios o infraestructuras presentes en los mismos. Esas
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areas se situan sobre todo en los entornos de deltas y estuarios correspondiendo en muchos
casos a antiguas zonas humedas o intermareales desecadas. También existen algunos lugares
ubicados sobre todo en la parte alta de playas con edificios o estructuras que se podrian ver
afectados por un aumento del nivel del mar y/o de la intensidad de las tormentas o eventos de
tipo tsunami.

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

El tercer grupo incluye ciertos humedales y zonas supra o intermareales que podrian
desaparecer por elevacion del nivel del mar, si bien es probable que dicha desaparicion se
viera compensada en parte por la aparicion de nuevos humedales en zonas de costas bajas
como las descritas anteriormente. Menor es la vulnerabilidad de los campos de dunas
asociados a playas aunque en algunos casos también podrian ver reducida su extension o
desaparecer como consecuencia de un ascenso del nivel medio del mar o intensificacion de los
temporales.

El analisis de dafios probables debe tener en cuenta dos aspectos. Por un lado las posibles
pérdidas de “capital” (dafios en infraestructuras o edificios pérdida de terrenos etc.). Por otro
lado se deben considerar también las pérdidas debidas a las perturbaciones que puedan
afectar a las distintas actividades econdmicas. Lo primero es mas facil de abordar, pues se
refiere a elementos fijos existentes en el territorio mientras que lo segundo plantea muchas mas
incertidumbres especialmente teniendo en cuenta la gran dificultad de hacer previsiones en
relacion con las actividades econémicas a varias décadas vista.

11.4.4. Zonas deltaicas

Las zonas deltaicas actualmente en desequilibrio por la falta de aportaciones fluviales sélidas
que las generaron son un primer ejemplo de dreas amenazadas y que presentan un elevado
riesgo de desaparicidbn. Su concentracion de valores humanos (e.g. delta del Llobregat) y
naturales (e.g. delta del Ebro) explican su alta vulnerabilidad.

Para aplicar estos conceptos a un proceso costero es necesario introducir las escalas de
tiempo apropiadas y también es Gtil un indice de vulnerabilidad que resuma esta informacion
muchas veces difusa e imprecisa en un conjunto limitado de parametros. Sanchez-Arcilla et al.
(1998) han propuesto un indice de vulnerabilidad parcial:

Vi=Qi-Si-Lc+Ri-Lc

donde Si es el indice de susceptibilidad Ri es el indice de resiliencia Lc es un factor de control
local que actia como 1 6 0 (eventualmente un valor intermedio) y Qi es un indice que refleja la
extension del proceso analizado.

Una ilustracion de la evaluacion binaria de los indices de susceptibilidad o resiliencia para un
determinado tramo de costa aparece en la tabla 11.3. Una aplicacion de esta metodologia a los
indices a largo término de susceptibilidad o resiliencia para una zona deltaica (en este caso el
delta del Ebro) aparece en la tabla 11.4.
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Tabla 11.3. indices de susceptibilidad (Sl), resilencia (Rl) y respuesta del sistema asociado para ser
utilizados en el anélisis de vulnerabilidad.

Tipo de analisis Medida Respuesta SI RI
absoluto Cambio del “recurso” Disminucién -1 0
Stock Mantenimiento/aumento 0 1
relativo Sistema bajo escenatio/ Empeoramiento -10
Referencia Mejora/sin cambio 0 1

Tabla 11.4. indices de susceptibilidad (Sl) y resilencia (Rl) a largo término para agentes que afectan la
vulnerabilidad geomorfolégica y procesos asociados a esta escala. “?” significa que una valoracion a
priori no puede completarse sin conocer las consecuencias finales.

Agente S.I. R.I. Respuesta
Descarga fluvial -1 0 Disminucion capacidad transporte
0 1 Aumento capacidad transporte
RSLR -1 0 Acrecion vertical < RSLR
0 1 Acrecion vertical = RSLR
RSLR -1 0 Erosion costera
0 1 Estabilidad/acrecién costera
Procesos barrera -1 0 Rollover limitado
0 1 Rollover aumentado
-1 0 Capacidad transporte aumenta
Clima de oleaje 0 1 Capacidad transporte disminuye
? ?

Direcciéon transporte cambia

De la misma manera la evaluacién para sucesos episoédicos los mas determinantes de la
remodelacién del sustrato fisico en cualquier tramo de costa aparece en la tabla 11.5 para la
zona del delta del Ebro. La esquematizacion de estos indices con su correspondiente area de
definicidn espacial para esta misma zona deltaica aparece en la figura 11.16. La evaluaciéon de
la correspondiente vulnerabilidad a la escala de medio plazo aparece en la figura 11.17. Como
puede observarse el mapa de vulnerabilidad cambia apreciablemente en funcién de la escala
temporal seleccionada.

Tabla 11.5. indices de susceptibilidad (Sl) y resilencia (Rl) a escala episédica para agentes que afectan
la vulnerabilidad geomorfolégica y procesos asociados a esta escala.

Agente S.I. R.I. Respuesta
Switching fluvial -1 0 Lébulo abandonado
0 1 Lébulo creado
Switching fluvial -1 0 Aportacion de sedimento “protegida”
0 1 Aportacion “expuesta”
Riadas -1 0 wash-ont sedimento
0 1 Aportacion sedimento
Tormentas de oleaje -1 0 Erosién / rotura
0 1 Aportacién sedimento hinterland
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Fig. 11.17. Vulnerabilidad provocada por cambios producidos por el transporte de sedimentos a lo largo
de la costa a medio término en la zona costera del delta del Ebro.

La evaluacién de la vulnerabilidad conjunta del sistema teniendo en cuenta sus diversos
componentes requiere ampliar el marco de analisis. Por ello es necesario esquematizar el
tramo costero explicitando los términos impulsores los correspondientes procesos asociados y
como ambos afectan los usos y recursos que este tramo costero soporta. Como ilustracion del
diagrama conceptual necesario para una zona deltaica en la figura 11.18 aparece el esquema
derivado para la zona costera del delta del Ebro. El punto clave de este esquema es la
identificacion y posterior cuantificacién de los flujos que ligan unos elementos con otros. Estos
flujos varian en magnitud y hasta en definicién al cambiar de escala de tiempo. Por ejemplo las
practicas de riego y la construccion de presas y embalses no afectan a la erosién costera a
corto plazo pero si que juegan un papel determinante en la dinamica costera a medio y largo
plazo. Esto se debe al control que ejercen ambos elementos en la aportacion solida que el rio
aporta a la costa.
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Fig. 11.18. Esquema del sistema deltaico segun los procesos y usos principales (adaptado de Otter et al.
1996).

11.4.5. Playas y costas bajas

Los valores y funciones de las playas difieren tanto por su naturaleza como por su ubicacién.
Las comunidades biéticas que acogen no son especialmente ricas ni variadas pero si muy
especificas de estos medios. Por su diversidad escasez y presencia de endemismos son
notables las comunidades de los campos de dunas asociados a algunas playas. Es bien
conocida por otro lado su importancia como base para el desarrollo de actividades ligadas al
sector de turismo y ocio. Hay que considerar también los geotopos costeros o soporte fisico en
el que se asientan estos ecosistemas con sedimentos y morfologias que se pueden datar
perfectamente constituyendo fuentes de informacion para descifrar la historia climatica de los
ultimos afos asi como definir las tendencias de cambio para el futuro.

Un ascenso del nivel del mar se manifestara en un retroceso erosivo de las playas con una
reduccién de la superficie Util total o un desplazamiento de las mismas. El retroceso dependera
de las caracteristicas especificas de cada playa y no es posible presentar un analisis detallado
de cada caso. Aplicando la regla de Bruun (1962, 1986, 1988), que establece un avance
erosivo de 1 m por cada centimetro de elevacidén del nivel del mar y teniendo en cuenta el
caracter confinado o no confinado de las playas asi como su anchura se puede estimar que un
ascenso de 0.5 m podria dar lugar a que desaparecieran unos 22 km de la longitud de las
playas del Pais Vasco y Cantabria lo que equivale al 30% del total aproximadamente (Tabla
11.6). Esta desaparicion como es logico afectara fundamentalmente a playas confinadas con
anchura y pendiente reducidas; las playas confinadas anchas (>50 6 100 m) verian mermada
su extension sin llegar a desaparecer. No obstante esta estimacion se basa en la hipdtesis de
ausencia de alimentacion de arena tanto natural como artificial. Si se produce entrada de
sedimento por el aporte natural de los rios o si este aporte de sedimentos se realiza de forma
artificial las pérdidas de superficie de playa pueden ser muy inferiores a las de la tabla 11.6.
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Tabla 11.6. Resumen de los probables efectos de dos escenarios de ascenso del nivel del mar sobre las
playas de Guipuzcoa Vizcaya y Cantabria aplicando la regla de Bruun (1986, 1988) (modificado de Rivas
y Cendrero 1995).

(1) Flechas o cordones. Algunos de ellos se encuentran confinados en una parte de su longitud por
acantilados (ej. Oyambre) o por estructuras artificiales (ej. Zarauz) por lo que una parte de estas playas
también desapareceria ante el ascenso del nivel del mar.

(2) la reduccion sera incluso mayor ya que se ha tenido en cuenta la anchura promedio de las playas
pero muchas de ellas en gran parte de su longitud tienen una anchura muy inferior a esa cifra media.

Playas totalmente confinadas Playas no
Actualidad Ascenso 50 cm confinadas (1)
N° playas 95 33 35 % 17
Guiptizcoa 17 12 70,6% 2
Vizcaya 22 10 45,4% 3
Cantabria 56 11 19,6% 12
Longitud (km) (2) 45 23,6 51,9% 254
Guipuzcoa 9,42 0,0 70% 2,85
Vizcaya 9,2 5 53,4% 1,5
Cantabria 26,37 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 pérdida de superficie sea mucho mas reducida o incluso nula si
bien es probable que se produzca una reducciéon de los campos dunares adyacentes.

No obstante estimar los efectos del cambio climatico basandose Unicamente en la variacion del
nivel del mar implica una simplificacion evidente ya que un analisis preciso deberia incluir
también los efectos derivados de las variaciones en la altura del oleaje y en la direccion del
flujo medio de energia.

La franja arenosa que constituia la frontera tierra-mar natural en estas costas bajas en el
ambito mediterraneo ha ido despareciendo progresivamente en las ultimas décadas debido
principalmente a la alteracién del balance sedimentario en la zona costera cuyo resultado neto
es la disminucién alarmante en las entradas de sedimento y como consecuencia el retroceso
de la linea de costa y la pérdida de playas.

Las principales entradas de material son el aporte de los rios el transporte de material a lo largo
de la costa por las corrientes de deriva litoral el intercambio de sedimento entre playa
(backshore) y los sistemas dunares por la accién del viento y el intercambio estacional de
sedimentos entre la “playa” subaérea (foreshore) y la “playa” sumergida (shoreface). Todas
ellas han sido modificadas por la intervencién humana.

La disminucién progresiva de los aportes solidos fluviales debida a la construccién de embalses
la regulacion fluvial y la lucha contra la erosion en las cuencas de drenaje y la construccion de
estructuras costeras y portuarias han supuesto una reduccion drastica de la capacidad
evolutiva natural de la costa ya que limitan la capacidad de movimientos de masas
sedimentarias entre los distintos segmentos costeros. Ello ha desencadenado los procesos
erosivos y el retroceso de la linea de costa. Ademas la ocupacion masiva de la parta mas alta
de la playa impide la recuperacion del perfil tras los procesos tormentosos altamente erosivos
que tienen lugar principalmente en épocas invernales.

La ocupacién de la "tras-playa" (backshore) y las cadenas dunares subsiguiente a la

urbanizacion masiva del litoral mediterraneo no sélo ha consumido buena parte de la reserva
natural de arena de las playas sino que también ha alterado la dinamica del viento creando
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auténticos “pasillos” entre los edificios de mayor altura por donde se canaliza aumentando de
esta forma la erosion edlica en determinadas zonas de playa.

La construccion de estructuras portuarias y costeras ademas de contribuir a la rigidizacion del
frente costero ha limitado su dinamismo y por tanto su capacidad de recuperacion natural tras
tormentas e inundaciones actuando asimismo como trampa de sedimentos aguas arriba de la
deriva lo que induce la erosion aguas abajo como un intento del sistema litoral de recuperar el
balance de sedimentos.

Este es el caso de la costa atlantica del Golfo de Cadiz donde las muchas estructuras
existentes en una zona de alta variabilidad natural por los amplios “entrantes” costeros
interfieren con la deriva litoral agudizando la erosién de los acantilados blandos en beneficio de
algunas playas tales como las de oeste de los estuarios del Guadiana y el Odiel-Tinto.

El proceso degenerativo comenzo a raiz del desarrollo turistico y econdmico del litoral en los
afios 60 (por ejemplo el complejo Ribaroja-Mequineza que afectd todo el delta del Ebro o la
urbanizacion de La Manga del Mar Menor). En resumen la politica de intervencion sobre el
borde costero junto con la prevencién de su dinamismo natural (ilustrado por la lucha contra las
inundaciones fluviales y marinas e impidiendo los procesos de colmatacién asociados) ha
acelerado los procesos erosivos en una franja costera con alta presién de uso urbano
recreativo portuario y de infraestructuras. Un buen ejemplo de ello es la costa barcelonesa del
Maresme formada por un quasi-continuo de nucleos urbanos y "rigidizada" por un ferrocarril y
una carretera que discurren a pocos metros del mar, muchas veces separados de el sélo por
una escollera longitudinal.

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

En las costas bajas de Malaga y sobre todo Almeria los problemas vienen de la ocupacién de
las llanuras aluviales costeras naturales por cultivos de invernadero con la consiguiente
removilizacion de los suelos naturales y la sobre-explotacion de los acuiferos que desencadena
su salinizacion.

Otro problema anadido es la pérdida de calidad ambiental de las aguas que dana las praderas
de Posidonia sp. y otros ecosistemas costeros y cuya pérdida acabara repercutiendo en el
balance climatico. Uno de los puntos mas afectados es frente a La Manga del Mar Menor. Este
punto debe revisarse cuidadosamente sobre todo pensando en la previsible construccion de
nuevas infraestructuras costeras y portuarias o plantas desalinizadoras para cubrir la creciente
demanda de agua potable y estimar el posible impacto de un ascenso del NMM en un futuro no
muy lejano.

11.4.6. Zonas estuarinas

Estas unidades presentan una alta diversidad de valores socioeconémicos y naturales y por
ello mayor vulnerabilidad. Estas zonas albergan los principales puertos del litoral N NW y SW y
también muchos de los principales nucleos de poblacion situandose en su entorno inmediato
buena parte de las actividades econdmicas. Su potencial turistico y recreativo es considerable
por los valores paisajisticos de muchos de los estuarios y rias las playas asociadas en el
interior y en la desembocadura y por las posibilidades de navegacion deportiva. Los estuarios
llevan asociadas extensas zonas intermareales y humedales que constituyen areas de gran
diversidad y productividad biolégicas muy importantes para el sector pesquero tanto directa
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(pesca artesanal marisqueo cultivos marinos) como indirectamente por ser zonas de
reproduccion y/o alimentacion de numerosas especies. No obstante durante gran parte de los
siglos XIX y XX se llevo a cabo el “saneamiento”, es decir, la desecacion y relleno de buena
parte de los humedales y marismas para dedicarlos a otras actividades: areas urbanas
poligonos industriales infraestructuras agricultura etc. Ello generé amplias zonas que sostienen
un considerable capital inmueble publico y privado (terrenos de alto valor, edificios
infraestructuras servicios etc.). Esta presion de ocupacidon es probablemente la principal
amenaza que actualmente les afecta (Cendrero y Diaz de Teran 1977, Cendrero et al. 1981).

Los dafios esperables en el entorno de los estuarios o zonas bajas mucho menos extensas
asociadas a cordones de arenas no ligados a desembocaduras de cursos de agua
significativos se deben sobre todo al ascenso del nivel medio del mar y el riesgo de
anegamiento de antiguos humedales y zonas intermareales aislados y desecados pero no
rellenados o con un relleno de escaso espesor. Una parte importante de esas zonas estan
ocupadas por edificaciones (residenciales industriales servicios infraestructuras); parte de ellas
se encuentran a menos de 1 m por encima de las pleamares vivas actuales por lo que una
elevacion del nivel del mar afectaria gravemente a las mismas. Una manera de estimar el
riesgo para esas zonas es considerar determinados escenarios de elevacion del nivel marino
delimitar las zonas que se verian afectadas por dichos ascensos e inventariar los bienes
existentes en los mismos (“capital en situacion de riesgo”).

Una estimacion de los dafios como consecuencia del ascenso del nivel del mar se ha llevado a
cabo para la costa del Pais Vasco y Cantabria (Rivas y Cendrero 1991, 1995). La figura 11.19
ilustra el procedimiento de delimitacion en el entorno de un pequefio humedal. Una
representacion aproximada de las areas potencialmente afectables (para un escenario de 1.5
m de ascenso superior al considerado razonable en presente analisis) se muestra en la figura
11.20. Se puede estimar que en el Pais Vasco y Cantabria elevaciones de 0.5 y 1 m afectarian
respectivamente a unos 25 y 79 km?. El valor estimado del capital “inmueble” en situacion de
riesgo para el conjunto de las tres provincias analizadas seria respectivamente de 820 y 8370
x10° US$ (1991 cifras no actualizadas a precios de 2004, Rivas y Cendrero 1991, 1995). Esas
cifras consideran la pérdida total de los terrenos edificios e infraestructuras existentes sobre los
mismos. La pérdida real de capital teniendo en cuenta que la mayoria de las construcciones
tienen una vida util limitada en general mas corta que el horizonte de fin de siglo que se
contempla seria menor.

En lo que se refiere a las marismas y zonas intermareales que conservan sus valores
ecolégicos cabe distinguir dos casos: si hay una costa baja adyacente estas zonas se
desplazarian hacia el interior a medida que asciende el nivel marino; esto puede afectar
especialmente a areas antiguamente desecadas pero no rellenadas. Por el contrario cuando
los humedales no puedan desplazarse hacia el interior, es de esperar su reducciéon o
desaparicion. Por ello muy importante identificar las posibles alternativas de prevencion y
mitigacion.

Un ascenso del nivel del mar del orden antes indicado significaria la muy probable recuperacién
de una gran extensién de humedales y zonas intermareales lo que representaria un impacto
positivo. Parte de las zonas situadas por debajo de 0.5 m estan simplemente aisladas y
desecadas y dedicadas a usos agricolas o forestales o incluso sin uso definido por lo que
podrian recuperar su funcionalidad original como humedales o zonas intermareales en un plazo
de unos pocos afos bien sea debido a procesos espontaneos de recuperacion
desencadenados por abandono o como resultado de acciones deliberadas de restauracion (p.
ej., rotura de los cierres existentes), incluso sin variacién del nivel marino. En caso de ascenso
del nivel del mar, la practica totalidad de dichas zonas pasarian a ser humedales. Si el ascenso
fuera de 1 m, las areas recuperables como humedales probablemente superarian los 30 km?.
Aunque no hay analisis detallados que permitan cuantificar este efecto parece probable que el

503



ZONAS COSTERAS

resultado neto no implique un cambio sustantivo de la extensién total de humedales sino
esencialmente un desplazamiento de los mismos.
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Fig. 11.20. Areas potencialmente afectables para un escenario de 1.5 m de ascenso superior al
considerado razonable en presente analisis (Rivas y Cendrero 1990).

Mencién especial merecen las playas asociadas a estuarios. Segun se ha indicado
anteriormente algunas de esas playas pueden desaparecer, pero otras como los “puntales” o
flechas de arena en las desembocaduras experimentarian con mayor frecuencia los eventos de
overwash (sobrepaso en temporales con olas muy altas) y desplazamiento lateral de las
bocanas y finalmente un desplazamiento hacia el interior. Esta afirmacion es aparentemente
contradictoria con los resultados de Rodriguez Ramirez et al. (2000) que observan que en las
ultimas décadas el crecimiento de crestas de playa es decir, la progradacion de las flechas
litorales se produce durante periodos de nivel del mar mas elevado. La explicacion es que se
trata de elevaciones de poca entidad y duracion tras las que se vuelve a la situacion de “nivel
del mar bajo” habitual. Sin embargo el caso de las subidas del NMM supuestas en los

504



IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN ESPANA

escenarios de este trabajo la magnitud de la subida es mayor y ademas el nivel permaneceria
alto y las sobre-elevaciones se producirian a partir de esos valores altos.

Ademas son también vulnerables a las modificaciones del régimen de lluvias y descargas
fluviales y avenidas en especial si éstas aumentan y coinciden con un ascenso del NMM, pues
ello provocaria un aumento en la frecuencia o magnitud de las inundaciones. Hay que tener en
cuenta también los cambios en los aportes de sedimentos y otras sustancias (nutrientes
contaminantes) que puedan derivarse de las modificaciones del régimen de los rios. Por ultimo
el aumento del nivel medio del mar dara lugar a una mayor penetracion de la cufa salina hacia
el interior de los cursos de agua y a un avance de la interfase agua dulce/agua salada en los
acuiferos.

11.4.7. Acantilados blandos

Las amenazas potenciales en las zonas acantiladas dependen en pequefa medida del cambio
climatico y provienen sobre todo de la creciente presion urbanizadora a lo largo de las mismas.
En los escasos sectores de acantilados “blandos” que presentan tasas significativas de
retroceso y en los que existen edificios o estructuras los cambios en el clima oceanico y en el
nivel del mar pueden dar lugar a un aumento de dichas tasas 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
orden de 50 cm o 1 m no tendria efectos significativos. En el caso 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 los cuales solamente dos lugares podrian presentar algin problema uno en
Cantabria y otro en Vizcaya. Se sefiala que en el primero de éstos (playa de Oyambre), se ha
detectado una aceleracion de las tasas de retroceso desde 1946, hasta valores de metros por
afio en la década de los 90 (Rivas 1991, Rivas y Cendrero 1995).

En la costa atlantica del Golfo de Cadiz los acantilados blandos representan mas del 50% del
litoral y estan sometidos a intensa erosion que en el area de Mazagoén los hace retroceder entre
1.25 y 2.2 m/afio (Rodriguez-Ramirez 1998). Ello se debe principalmente a la interferencia del
Dique de Juan Carlos | que con una longitud de 14 km, ha interrumpido la deriva litoral
acelerando la erosiébn aguas abajo y favoreciendo la acumulacion de una playa de 4 km
adosada al dique aguas arriba en el antiguo Banco del Manto.

11.5. PRINCIPALES OPCIONES ADAPTATIVAS

Las estrategias clasicas de gestion costera aplicables también a un eventual cambio climatico a
escala regional que produjese el repetido aumento del NMM o 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 recursos que soporta el tramo costero. Si se dispone de él esta
estrategia es la mas concordante con las grandes incertidumbres en la prediccion del cambio
climatico a escala regional y ademas no hipoteca la zona en el futuro.

La estrategia de adaptacion requiere un planteamiento diferente para la erosion y la inundaciéon
asi como una gran flexibilidad social y econdémica dado el nivel de incertidumbre de las
predicciones. En el primer caso la estrategia de lucha contra la erosién desde la perspectiva de
la adaptacion requiere ubicar estructuras y hacer un uso flexible de la interfase tierra-mar.
Actualmente la tendencia mas comun consiste en utilizar una vegetacién de apoyo y disipacion
que reduzca los riesgos de erosion.
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En el segundo caso los riesgos y costes asociados al proceso de inundacién se pueden
predecir aunque con cierto grado de incertidumbre y han de ser, en cualquier caso bien
conocidos por todos los usuarios y gestores del 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 o 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 erosion o la inundacién. Supone unos costes iniciales relativamente altos
pero no se debe olvidar que también requiere costes de mantenimiento como ilustra por
ejemplo la historia de las estructuras de defensa y proteccion de la costa del Maresme. Por ello
esta estrategia de defensa so6lo puede plantearse para tramos de costa concretos y siempre
teniendo en cuenta el factor temporal y muy importante el nivel de incertidumbre de la
resistencia estructural de la solucion adoptada como de su disefio funcional.

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

11.5.1. Playas

En el caso de las playas 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 interés.

La estrategia de no intervencién estructural implica promulgar lo antes posible unas normas de
ordenacion del territorio que eviten la instalacion de nuevos elementos o actividades en las
zonas vulnerables. En principio esta deberia ser una tarea a nivel municipal y se sugiere
hacerlo a partir de la revisién de los planes de urbanismo con la ayuda de especialistas y la
asesoria técnica de los organismos oportunos para delimitar las zonas vulnerables. Convendria
para ello marcar una fecha limite.

Esta estrategia debe prever el progresivo abandono de edificios infraestructuras cultivos etc.
situados en las zonas vulnerables lo cual presenta dos limitaciones: determinar con exactitud
las zonas que se veran afectadas y especialmente cuando puede producirse el dafio. Conviene
por ello moverse dentro de un abanico de posibilidades correspondientes a las previsiones
“optimista”, “pesimista” y “mas probable”. Dado que el abandono representa “de facto” el paso
de bienes privados al dominio publico deben arbitrarse programas de indemnizacion
compensacion o expropiacion ademas de compensar el impacto de las limitaciones de uso

sobre los derechos de los propietarios.

Cuando la migracion de playa y/o duna hacia el interior afecte elementos cuya pérdida se
considere inaceptable se debera aplicar la estrategia de alimentacién artificial o intervencion
estructural. En ambos casos deberia sefalarse una linea de maximo retroceso aceptable que
permitiera una mejor ordenacion del territorio costero. Por tanto ademas de delimitar las zonas
potencialmente afectadas por la migracion (considerando los distintos escenarios), se
inventariaran y valoraran los bienes o elementos vulnerables presentes en ellas para
determinar cuales requieren proteccién y comparar su valor con el costo de las medidas de
proteccidon requeridas. Evidentemente ese analisis debera hacerse para cada caso de forma
detallada dentro de la revision de los planes de urbanismo sugerida mas arriba.

La situacion es muy diferente para las playas confinadas porque si no 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 modificacion del nivel
medio del mar o del clima de oleaje. Se debera por ello re-evaluar el disefio funcional de las
estructuras de proteccion costera incluyendo también la durabilidad de las aportaciones
artificiales de sedimento.

La urgencia de establecer cuanto antes una estrategia en este sentido se ilustra claramente
con los datos presentados en el apartado 11.4.5.

11.5.2. Acantilados blandos

Las opciones en este caso son mas sencillas dado que en muy pocos casos existen
estructuras o edificios que se puedan ver afectados por un eventual retroceso erosivo de los
acantilados el cual ademas tendria una magnitud considerablemente menor que la migracion
de las playas.

Una excepcion la constituyen los acantilados de la Costa Brava que por su alto grado de
fisuracion y su elevada ocupacion urbanistica suponen un problema de importancia creciente.

La estrategia de retroceso para dejar que la naturaleza siga su curso tendria unas
implicaciones similares a las descritas para las playas susceptibles de migracion. También aqui
habra que delimitar lar areas potencialmente afectables hacer inventarios y valoraciones de los
bienes existentes establecer limitaciones de uso en ciertas areas y prever el abandono de
edificios etc. (y las consiguientes indemnizaciones).

Cuando se considere que no es aceptable el abandono de ciertas estructuras en situacién de
peligro potencial habra que prever la instalacion de elementos de proteccion (por ejemplo
escolleras de bloques al pie de los acantilados). La valoracién de los bienes a proteger y su
comparacion con los costos de proteccion seran evidentemente la base para decidir qué
estrategia se ha de aplicar en cada caso.

Dadas las incertidumbres existentes con respecto a la materializacion de la amenaza es
aconsejable la puesta en practica de sistemas de seguimiento (“monitoreo”) que permitan
determinar hasta qué punto el riesgo es real y requiere una intervencion. Esos sistemas
pueden incluir desde la simple colocacion de puntos fijos de referencia perpendicular y
paralelamente al borde del acantilado y su control visual sobre el terreno a sistemas de registro
continuo o fotogrametria detallada a intervalos regulares.

11.5.3. Costas bajas

La situacion de las costas bajas deltaicas esta fuertemente amenazada por la falta de aportes
sedimentarios. Se mantiene la capacidad remodeladora de los factores climaticos mientras que
el volumen del cuerpo sedimentario va disminuyendo de manera monoténica. La adaptacion
basada en mantener una frontera tierra-mar dinamica permitira maximizar la duracion del
cuerpo sedimentario deltaico. La mitigacion resulta mas compleja de implementar en la
practica. Una mitigacion local mediante aportacion de arena rigidizacion parcial mediante
vegetacion o rigidizacion total mediante estructuras es costosa y dificiimente sostenible. Se
considera por ello preferible una mitigacion general para el cuerpo deltaico basada en
aportaciones sélidas como por ejemplo las asociadas a riadas o desembalses controlados.

La situacion de los humedales y zonas intermareales es desde el punto de vista de las
estrategias de mitigacion comparable a la de playas y dunas. Algunos 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 permitird mantener, a grandes rasgos la
extension total de los mismos. De seguir esa opcion habra que prever el abandono de los
terrenos y estructuras afectables. En caso de que dicha opcién se considere inaceptable por
existir edificaciones estructuras etc. que deban mantenerse sera preciso construir muros o
diques de proteccién y establecer sistemas de bombeo para evitar el ascenso del nivel freatico
(“solucion holandesa”). En determinadas zonas puede plantearse el relleno y elevacion de
ciertas infraestructuras (por ejemplo pistas de los aeropuertos de Fuenterrabia y Santander).

En otros casos la migracion 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 reduccion de la extension de los humedales que quedaran total o parcialmente
sumergidos. En otros casos es posible eliminar las barreras (por ejemplo en zonas que han
sido simplemente cerradas y desecadas), facilitandose asi la migracién y/o la regeneracion de
zonas antiguamente ocupadas por humedales. Se ha estimado que en el litoral de las
provincias de Guiplzcoa Vizcaya y Cantabria puede haber unos 30 km? de zonas de estas
caracteristicas con potencial de recuperacion.

11.5.4. 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
coronacion de los diques (que condicionan los volimenes de rebase) o por la zona de estos
expuestas a mayores solicitaciones. El punto de la capacidad resistente se basa por ello en la
modificacion del NMM y en la intensidad duracién y recurrencia de las tormentas de oleaje.
Todo ello requiere una re-evaluacion de la fiabilidad de las estructuras maritimas.

11.6. REPERCUSIONES SOBRE OTROS SECTORES O AREAS

11.6.1. Interaccion con el hinterland de la zona costera incluyendo la cuenca de drenaje
de los rios

La elevaciéon del nivel medio del mar producira un ascenso del nivel de base de los rios lo que
propiciara el aumento de la sedimentacion en los cursos bajos de éstos especialmente en los
estuarios que tendra repercusiones en el mantenimiento de los puertos. No es posible evaluar
la importancia relativa de este factor en comparacién con las variaciones en el aporte de
sedimentos causadas por cambios de uso del territorio en las cuencas fluviales. Igualmente
propiciara una mayor penetracion de la cuia salina en los estuarios desplazando hacia el
interior la zona de sedimentacion por floculacion.

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

11.6.2. Interaccion con pesquerias

Una reduccion de humedales y zonas intermareales tendria repercusiones sobre la
productividad bioloégica ya que dichas zonas tienen una alta productividad y son fundamentales
para la reproduccion y/o alimentacion de diversas especies de interés. Es por tanto importante
tratar de facilitar en la medida de lo posible la migracion de estas zonas hacia el interior, de
modo que se mantenga (o incluso incremente) su extensién total.
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11.6.3. Interaccion con el turismo

El sector turismo es probablemente el que presenta mayores posibilidades de verse afectado a
través de la reduccion o desaparicion de playas. Sera necesario anticiparse para poner en
practica de manera paulatina acciones de proteccién o regeneracion de playas o bien para
desarrollar formas de “turismo de sol y playa sin playas”. El ejemplo del Puerto de la Cruz en
Tenerife 0 el mas reciente de la zona de bafos en el recinto del Forum de Barcelona
constituyen ejemplos de adaptaciones del uso turistico tradicional del litoral a entornos sin

playa.

11.7. PRINCIPALES INCERTIDUMBRES Y DESCONOCIMIENTOS
11.7.1. Variaciones recientes del nivel del mar

Con relacion a los cambios del nivel del mar (figura 11.21), los datos de maredgrafos y de
campo indican que en los ultimos 150 afios la subida del NMM ha sido del orden de 1 mm/afio
(Moérner 2003), pero los “modelos de carga glacial” (Peltier and Tushingham 1989, Lambeck et
al. 2003) permiten estimarla entre 1.8 y 2.4 mm/afio. Basandose fundamentalmente en estos
ultimos datos las predicciones de subida del nivel del mar para los proximos 100 afios (afio
2100) publicadas por el IPCC han variado desde valores de 50-95 cm (IPCC 1998) y 23-49 cm
(IPCC 1999) a 13-68 cm (IPCC 2001). Frente a estos datos alarmistas las predicciones de la
INQUA — Sea Level Change and Coastal Evolution Commission en sus informes de 1993 a
2003 oscilan entre 10 y 20cm como maximo. Pero en cualquier caso lo mas interesante es que
no se registra aceleraciéon en la subida del nivel del mar en los ultimos 100 anos.

2100+ +10 +/-10 cm (+5 +/-15 cm) +24-18 cm 447 +/-39 cm
AD - -~ -
2000 ' ‘
satellite '
loading
altimetry madels IPCC
1900
1800
1700
1600 tidge
gauges
1000
AD
5000 ¢
BP field observation
OBSERVATIONS MODELS

Fig. 11.21. Medios y técnicas para registrar o estimar los cambios en el nivel del mar, y para realizar
predicciones para el siguiente siglo (Mérner 2003).

Los primeros datos de satélite (GEOSAT) sobre las variaciones del NMM entre 1986 y 1988, no
eran suficientemente precisos pero a partir de la misién del TOPEX — POSEIDON los registros
mejoraron (figura 11.22) y entre 1993 y 1996 el nivel permaneci6 estable con un ruido de £0.5
cm. Entre 1997 y 1998 se registraron amplias oscilaciones del nivel del mar global coincidiendo
con episodios ENSO (EI Nifio Southern Oscillation). Entre 1998 y 2000 el registro es irregular,
sin una tendencia clara pero posiblemente con una pequefia subida menor de 0.5 mm/ano
entre 1999 y 2000.
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Fig. 11.22. Medidas de las variaciones del NMM realizadas con el satelite TOPEX-POSEIDON (Mdrner
2003).

11.7.2. Factores impulsores; variaciones climaticas holocenas

El Presente Interglacial Holoceno (ultimos 11000 afios) 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
década han revelado un marco bastante diferente.

Los sondeos de hielo de Groenlandia (GRIP, GISP) permitieron a Dansgaard et al. (1993)
reconocer cambios climaticos de escala milenaria durante el ultimo periodo glacial con
variaciones de temperatura que Bryant (1997) establece en 6 a 7° C. Posteriormente Bond et
al. (1997) reconocieron estas oscilaciones en los sondeos marinos del Atlantico Norte y las
extendieron hasta la actualidad aunque menos pronunciadas (tan so6lo 2° C) durante el
Holoceno reconociendo eventos frios (Eventos Bond) de corta duracion(100-200 afios) con una
periodicidad de 1 a 2 Ka cuyos picos se datan a 10.3 Ka 9.5 Ka 8.2 Ka5.9Ka 4.3 Ka 28 Kay
1.4 Ka (edades calibradas).

Se han sugerido diversas causas para estas oscilaciones climaticas: variaciones en los
parametros orbitales (ciclos de 900 afios Loutre et al. 1992), oscilaciones del sistema océano-
atmosfera (ciclos de 1500 afios Bond et al. 1999), cambios en la actividad solar (ciclos de 2500
anos Stuiver y Reimer 1993) y fluctuaciones en la circulacion termohalina en el Atlantico Norte
(ciclos de 550 a 1000 afios 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 conexiéon Atlantico-Mediterraneo Cacho et al. (1999, 2001 y 2002) han estudiado
sondeos del Golfo de Cadiz (frente a la costa de Huelva-Cadiz) y el Mar de Alboran (frente a la
costa de Almeria) reconociendo eventos de descenso de la temperatura superficial del agua del
mar (SST) de magnitud no bien establecida y periodicidad de 750 afios y sus armoénicos. En
Alboran se reconocen a 8.2, 5.36 y 1.4 Ka pero en el golfo de Cadiz s6lo a 8.2 Ka.
Independientemente del valor exacto de las oscilaciones hay constancia de una tendencia
general al enfriamiento durante el Holoceno en el Atlantico noreste y en el Mediterraneo
(Marchal et al. 2002), que puede estar relacionada con la transicion del intervalo Hypsithermal
(9-5.7 Ka BP) a la Neoglaciation (ca. 5.7 a = Ka BP).
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11.7.3. Respuesta de la costa

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

Escala decenal (“decadal”). Las crestas de playa se asocian en dobles parejas separadas por
surcos o swales de mayor amplitud y a esa agrupacion se le denomina un set. En condiciones
ideales la datacion de valvas de moluscos recolectadas en surcos sucesivos permitiria estimar
el tiempo requerido para su acumulacion. En la practica se pueden datar tan sélo algunos
surcos de modo que se divide el lapso temporal que los separa por el nUmero de crestas
acumulado entre ambos para calcular la duracién media de acumulacién de una cresta.

En el Golfo de Cadiz (flecha de Dofiana) la duracion de un set es de 400 anos (figura 11.23), es
decir, cada cresta se acumula en unos 100 afos (Zazo et al. 1994), mientras que en Roquetas
(costa mediterranea de Almeria) los valores correspondientes son 45 y 11 afios (Goy et al.
2003) (figura 11.24). La diferencia se debe presumiblemente a las diferencias en el rango
mareal energia del oleaje tamano y disponibilidad de sedimento sin excluir el menor grado de
conservacion de las crestas de arena formadas en el litoral del Golfo de Cadiz. Segun los
autores anteriores la ciclicidad en Roquetas parece estar relacionada con ciclos simples de
manchas solares y la oscilacion NAO mientras que en Dofana se interpreta como ligada a
ciclos seculares de manchas solares.

beach ridges beach ridges

1 2 3 4

swale (gap)

large swale large swale

£1m

200 yr 7

400 yr
SET

Fig. 11.23. Flecha de Dorfana (Cadiz) y esquema de acumulacion de aproximadamente 100 afos (Zazo
et al. 1994).
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TWO CONFIGURATIONS OF BEACH RIDGES
WITH A DECADAL PERIODICITY
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Fig. 11.24. Playa de Roquetas (costa de Almeria) y esquema de acumulacién cada 11 y 45 arios (Goy et
al. 2003).

En los registros recientes llevados a cabo por Rodriguez-Ramirez et al. (2000) en las flechas
del litoral de Huelva para los ultimos 40 afios se relaciona la formacién de crestas de playa de
muy pequefa entidad (figura 11.25) con intensificacion de los vientos del SW (tormentas),
indice NAO negativo y menor nimero de manchas solares (figura 11.26).

Escala secular (“centennial”). La tendencia progradante es decir el avance costero general en
las costas anteriores se interrumpe periédicamente (figura 11.27) por superficies erosivas
debidas a incrementos de la intensidad de las tormentas unidos a un pequefo ascenso del
NMM estimado entre 0.5 y 0.8 m (Goy et al. 2003). La duracion de estos episodios es muy
pequeia (unas decenas de afios), pero causan efectos muy visibles en la organizacién de las
unidades morfo-sedimentarias. Entre 6000 y 3000 BP las erosiones se producian cada 600
afos aproximadamente pero desde 2700 BP el intervalo se redujo a 400 y 200 afios. Este
cambio coincidi6 con una modificacion relevante en el régimen de vientos dominantes que
rolaron del oeste al suroeste modificando las derivas litorales y desencadenando erosiones
(Zazo et al. 1994, Borja et al. 1999, Dabrio et al. 2000, Goy et al. 2003).

A escala milenaria se reconocen episodios de progradaciéon costera que duran entre 1200 y
1500 afos que Zazo et al. (1994) denominaron unidades “H”: unidades de flechas progradantes
gue componen los sistemas de flechas. Se han reconocido en las flechas del Piedras Punta
Umbria y Dofiana (Huelva), Valdelagrana (Cadiz), Calahonda (Granada Lario et al. 1999),
Roquetas (Goy et al. 2003) y Albufera de Alcudia (Mallorca Goy et al. 1996). Estan separados
por intervalos durante los que no se acumulaban crestas de playa o si lo hacian eran mas
pequeias y se depositaban a cotas topograficamente mas bajas lo que se interpreta como el
resultado de un descenso transitorio (de duracion secular) del NMM estimado entre 0.5y 0.8 m,
unido a una reducida actividad de las tormentas. Estos episodios sin crestas también llamados
gaps se formaron en poco tiempo entre 200 y 400 afos. Se reconocen bien los de edades
aproximadas de 5.5. 2.7 y 0.7 Ka y mucho peor el de ~4.2 Ka.
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Los gaps o interrupciones se interpretan como el resultado de periodos de extrema aridez
dentro de la tendencia general a la aridez. Estas condiciones serian dominantes con periodos
prolongados de NAO positiva y menor intensidad del flujo de entrada de Agua Atlantica
Superficial hacia el Mediterraneo (Goy et al. 2003). Al comparar estos resultados con los datos
del Mar de Alboran y el Atlantico Norte obtenidos a partir de otros proxies se observa que
coinciden con algunos de los eventos de frios Bond a 5.9, 4.3 y 2.8 Ka y al menos uno (5.36
Ka) de los eventos frios del agua marina superficial (SST) descritos por Cacho et al. 2001.

| — s o
16366 1970 Y em e jopams

Fig. 11.25. Crestas y surcos de playa. Cronologia de crecimiento entre 1956 y 1996 para las playas de El
Rompido (A) y Dofiana (B) en el golfo de Cadiz (Rodriguez Ramirez et al. 2000).
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Fig. 11.26. Relacion entre la formacion de crestas de playa con manchas solares indice NAO negativo y
vientos intensos del SW (Rodriguez Ramirez et al. 2000).
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Variabilidad climatica y cambios relativos del nivel del mar
durante el Holoceno en el litoral de Almeria. A partir del
analisis de las flechas litorales de Roquetas.
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Fig. 11.27. Tendencia progradante interrumpida por superficies erosivas debidas a incrementos en la
intensidad de las tormentas y en pequefios ascensos del NMM (Goy et al. 2003).

11.7.4. Interacciones

Las tendencias y ciclicidades descritas se solapan cada una con una periodicidad concreta y en
teoria deben producir arménicos e interferencias. No obstante el periodo de los ciclos no es
demasiado constante y tiene un margen de error muy apreciable a la escala de la vida humana.
Las ciclicidades mas generales implican cambios en el sistema atmoésfera-océano y son de
escala milenaria con periodicidades entre 1200 y 1500 afios. Esto se traduce en los
denominados Eventos de Bond y se manifiesta en el Atlantico Norte por periodos frios (cortos
con duracion de siglos). Segun el registro reciente en Roquetas (figura 11.27), estamos a punto
de llegar a uno de esos eventos que en nuestras latitudes (drea de conexion Atlantico-
Mediterraneo), supondra descenso del nivel del mar, aridez extrema y mayor frecuencia y
accion de los vientos saharianos e indice positivo NAO prolongado. En principio este efecto es
contrario al que se atribuye habitualmente a las acciones antrépicas (calentamiento global y el
ascenso del nivel del mar).

Por otro lado atendiendo a la ciclicidad de 600 afios (0 algo menor en los dos ultimos milenios),
nos acercamos a uno de los periodos cortos (de un par de siglos) de NAO dominantemente
negativa que producen aumento de las precipitaciones y del nivel del mar y dispara la erosion
costera marcando el final de las fases de progradacion (en este caso la H6). En principio sus
efectos se sumarian a los del cambio climatico que suele invocarse generalmente y ascenderia
el nivel relativo del mar.
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En teoria ambas ciclicidades coincidirian y sus efectos relativos se anularian. No obstante el
margen de variacion de cada una de ellas es lo bastante amplio como para plantear una
notable incertidumbre sobre lo que realmente ocurrira.

Por todo ello con el fin de plantear estrategias de adaptacion y mitigacion se aconseja
considerar dos escenarios de ascenso del NMM para finales de siglo finales de siglo uno
que se considera “mas probable”, de 50 cm (coherente con la mayoria de las proyecciones
y con los datos sobre el Holoceno) y otro de 1 m o “escenario pesimista”. Este ultimo
corresponde aproximadamente a las previsiones maximas de varios modelos y también con
los ascensos detectados en diferentes puntos del litoral hace unos 5500 y 2000 afos. La
probabilidad de que se materialice este escenario es menor, particularmente en las costas
SyE.

11.8. DETECCION DEL CAMBIO
11.8.1. Factores impulsores

La deteccion de cambios en los factores impulsores (temperatura precipitacion vientos oleaje
corrientes), habra de hacerse por medio de las observaciones meteorolégicas u oceanograficas
correspondientes. En el caso concreto de la zona costera tiene interés la medida regular del
nivel y temperatura del agua de mar, en un numero suficiente de puntos (en horizontal y
vertical). Ilgualmente son de interés las medidas continuas de velocidad y direccion del viento
asi como de oleaje y circulacion.

El punto mas importante comun a todas las variables antes mencionadas es la continuidad y
precision de los registros. De otro modo no se podra detectar con fiabilidad la "débil" sefal del
cambio climatico a escala decadal.

11.8.2. Respuesta geomorfolégica

El elemento mas sensible a los cambios en la dinamica litoral son las playas y zonas costeras
bajas. La deteccion de cambios en la extensiéon forma o posicién de las mismas por medio de
perfiles con seguimiento regular o continuo a partir de imagenes aéreas o de satélites puede
servir para detectar tendencias de variacién en el nivel del mar u otros factores impulsores
dificiles de detectar de manera directa.

11.8.3. Respuesta de los ecosistemas

De manera analoga se pueden establecer sistemas de seguimiento de las variaciones de
extension o posicion de ecosistemas especialmente sensibles como los humedales costeros.
Las propiedades de las masas de agua costeras (temperatura salinidad etc) asi como su
contenido en nutrientes pueden resultar afectadas por cambios locales en la climatologia. La
penetracion salina en acuiferos terrestres es un indicador de notable interés socio-econémico
aunque dificil de predecir con exactitud.

11.8.4. Respuesta socio-econdmica en los usos y su gestion

Segun se ha indicado los principales recursos a considerar son de tipo “no consumible”, tales
como playas dunas humedales. Los cambios de uso en estas unidades han estado
determinados en los ultimos siglos casi exclusivamente por actividades humanas no
dependientes del cambio climatico. Es de suponer que en las prdéximas décadas ese siga

515



ZONAS COSTERAS

siendo el factor determinante. El seguimiento de esos cambios puede hacerse con facilidad por
medio de teledeteccion a partir de imagenes aéreas o de satélite.

11.9. IMPLICACIONES PARA LAS POLITICAS

La mayor parte de los problemas que aqui se han descrito como probables consecuencias del
cambio climatico se producen también a causa de actividades humanas no relacionadas con
aquél. Desde el punto de vista de la politica costera lo que interesa sobre todo es atajar dichos
problemas no el cambio climatico en si. Por ello se presentan a continuacién una serie de
recomendaciones para una politica de conservacién proteccion y gestion del litoral que
resultaran utiles no solamente como acciones de prevencion y mitigacion del impacto del
cambio climatico sino también aunque dicho cambio se produjera de manera mas lenta que lo
esperado o incluso no llegara a producirse.

11.9.1. Anticipacién en la toma de decisiones

Aunque hay soluciones (ya sean de tipo estructural o no estructural) para la practica totalidad
de los problemas identificados resulta imposible actuar en toda la costa en un plazo 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 aquéllas actuaciones que
resultaran beneficiosas en cualquier caso (muchas de ellas descritas mas arriba),
independientemente de la magnitud y ritmo del cambio climatico.

11.9.2. Politicas "desde arriba" o 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 litorales
son en su mayor parte de titularidad publica pero su eventual desplazamiento puede afectar a
terrenos y bienes privados.

En el caso de medidas que afecten solamente a bienes de titularidad publica (por ejemplo
medidas encaminadas a mantener playas confinadas) es posible la puesta en practica de
politicas “desde arriba”, si bien se considera muy conveniente incorporar en la toma de
decisiones a los agentes afectados (Administracion Central comunidades autdbnomas
municipios propietarios colindantes sectores productivos afectados grupos conservacionistas),
con el fin de establecer acuerdos tanto sobre las prioridades de actuacion (e inversion) como
sobre las soluciones técnicas a adoptar.

Cuando las medidas afecten a bienes privados (por ejemplo estrategias de abandono para
dejar que los humedales migren hacia el interior), las medidas de caracter participativo son
especialmente necesarias ya que habran de prever las correspondientes compensaciones.

11.9.3. Criterios de actuacion

Los criterios de actuacion que se pueden aplicar se derivan de lo anterior y deben tener en
cuenta: a) importancia potencial (social econdmica ecolégica) del problema; b) posibilidad de
que las medidas a implantar sean innecesarias o incluso contraproducentes si el cambio no se
produce en los plazos o con la magnitud previstos; ¢) inminencia del riesgo o urgencia de la
actuacion: d) costes de la intervencion.
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En principio se considera que se debe dar prioridad a politicas que aborden los grandes
problemas antes citados con medidas que en cualquier caso seran de utilidad
independientemente del ritmo de los futuros cambios (por ejemplo actuaciones en las cuencas
que aseguren aportes regulares de sedimentos a la costa con el fin de contribuir a la
estabilidad de playas y deltas). Si como consecuencia de la implantaciébn de sistemas de
seguimiento se detecta que en algunas zonas hay cambios especialmente rapidos sera preciso
actuar en ellas con mayor urgencia.

11.10. PRINCIPALES NECESIDADES DE INVESTIGACION

Las necesidades de investigacion que se identifican tienen relacién por un lado con el
conocimiento de las variaciones climaticas ocurridas en el pasado reciente (aproximadamente
los ultimos 10.000 afios) y con el reflejo de éstas en el nivel relativo del mar y los procesos
morfodinamicos que han afectado al litoral. Los datos disponibles indican que hace
aproximadamente 5500 afios existieron condiciones comparables a las que se prevén para
finales de siglo. Un conocimiento detallado de la evolucién de los procesos pasados (a ser
posible con resolucion anual o decenal) ayudaria de manera significativa a mejorar la precision
de los prondsticos. Por otro lado es necesario profundizar en el conocimiento que los cambios
climaticos en particular del NMM vy otros factores impulsores como el oleaje junto con el
correspondiente cambio morfodinamico que pueden tener en los ecosistemas litorales
sensibles y en las actividades humanas.

Aparte de la necesidad de profundizar en la comprension de los procesos que actlan se
necesita disponer de datos sobre los 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 sobre esos parametros (en el tiempo y en el espacio) que si bien no
constituyen estrictamente acciones de investigacion son una parte fundamental para el
desarrollo de las mismas pues permitiran el establecimiento de relaciones empiricas o la
elaboracion y validacion de modelos.

11.10.1. Factores impulsores y climatologia local

Es de especial interés conocer mejor los efectos de los cambios climéaticos en el régimen de
viento oleaje y patrones de circulacién que afectan a cada zona.

11.10.2. Respuesta morfodinamica de la costa

Las unidades mas sensibles a los cambios morfodinamicos que afectan al litoral son las playas
(y campos de dunas asociados) y otras costas bajas. De particular interés 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
prediccion y de respuesta ante aquéllos es preciso desarrollar y aplicar modelos que simulen el
comportamiento de los principales tipos de playas (cordones arenosos en general), y también
establecer sistemas de seguimiento regular de los cambios.

11.10.3. Respuesta de los 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 como han respondido
ante los cambios climaticos pasados (Holoceno), y también establecer sistemas de seguimiento
sistematico de las modificaciones que puedan estar sufriendo en la actualidad.
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11.10.4. Bienes recursos y usos en zonas costeras y estuarinas

La principal necesidad en este caso es la realizacidon de inventarios de las zonas que se
pueden ver afectadas por los principales tipos de procesos descritos. Dado que la mayor parte
de los problemas potenciales se derivan del aumento del nivel relativo del mar o de los efectos
de los temporales es importante disponer de una cartografia suficientemente detallada
(resolucién vertical decimétrica o centimétrica) de los entornos potencialmente afectables.
Sobre la base de dicha cartografia se pueden delimitar las zonas y elementos en situacion de
riesgo y hacer una cuantificacion de las extensiones y valores afectados.
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