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RESUMEN: En el presente trabajo se analiza la vulnerabilidad a la erosión de la costa noroccidental de la provincia 
de Cádiz, entre Sanlúcar de Barrameda y Rota. Se han utilizado dos vuelos fotogramétricos para reconstruir la 
evolución de la línea de costa entre 1956 y 2001. También se ha recopilado información sobre actividades humanas y 
usos de la costa. La vulnerabilidad costera a la erosión se ha estimado mediante la combinación semicuantitativa de las 
lasas de retroceso y los diferentes tipos de usos. Los resultados muestran que más de un tercio del litoral estudiado se 
encuentra en situación de riesgo, cuya alta vulnerabilidad en general se debe a la combinación de altas tasas de erosión 
(entre 1.5 y 3 m/año) con usos urbanísticos o agrícolas. También se ha calculado la localización que tendrá la línea de 
costa en los próximos 15 años de mantenerse la actual lendencia erosiva, resultando en un retroceso que afectaría a 
diversos asentamientos y complejos turísticos de la zona. Las actuales medidas de defensa costera, consistentes 
básicamente en revestimientos, deberían sustituirse por regeneraciones artificiales de las playas más deficitarias. 
PALABRAS CLAVE: erosión costera, fotointerpretación. Golfo de Cádiz 

ABSTRACT: This study examines coastal vulnerability to erosión on Cádiz' northwest coast. between the villages of 
Sanlúcar de Barrameda and Rota. Two photogrammetric tlights were used to reconstruct coastal evolution between 
1956 and 2001 and several sources were compiled to assess human activities and land uses in the coastal zone. A 
semi-quantitative combination of the potenlial coastal advance/retreat and different land use types was used to assess 
coastal vulnerability to erosión. The results show that more than a third of the zone under study is highly vulnerable, 
owing to a combination of strong retreat trends (between 1.5 and 3 m/year) and urban or agricultura! uses. A forceas! 
of the coastline's location in 15 years devised on the basis of the coast's current evolution prediets a coastal retreat 
that would affecl different settlements and tourist resorts in the zone. Current coastal protective measures mainly 
consist in revetments and should be replaced by the artificial nourishment of deficient beaches. 
KEY W O R D S : coastal erosión, aerial photointerpretation. Gulf of Cádiz. 
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1. Introducción 

A u n q u e el r e t roceso cos t e ro cons t i t uye 
un fenómeno no s iempre l igado a causas an-
t rópicas . cuando afecta o amenaza cualquier 
t ipo de ac t iv idad o inf raes t ruc tura h u m a n a 
e n t o n c e s c o n s t i t u y e un r i e sgo na tura l con 
evidentes impl icaciones en la gest ión de las 
costas (Short 1999). En el Golfo de Cádiz el 
re t roceso costero y la erosión de playas están 
l igados fundamenta lmente a la actuación de 
t e m p o r a l e s i n v e r n a l e s ( R o d r í g u e z et a l . . 
2003) . Para el es tudio de la estabil idad de las 
cos t a s r e su l t a f u n d a m e n t a l cuan t i f i ca r los 
r i tmos y tasas de erosión, ya que se trata de 
un proceso genera lmente rápido que actúa a 
e s c a l a h u m a n a . Es t e t i po de d a t o s t i enen 
ap l i cac iones m u y d ive r sas , c o m o la ub ica­
c ión de ins t a l ac iones e in f raes t ruc turas en 
lugares seguros , la e laboración de planes de 
gest ión, etc. 

H a b i t u a l m e n t e e s t a i n f o r m a c i ó n se 
ob t iene del anál is is de fotograf ías aéreas e 
i m á g e n e s d e s a t é l i t e , h e r r a m i e n t a s m u y 
útiles también para la e laboración de mapas 
g e o m o r f o l ó g i c o s y a m b i e n t a l e s , p a r a la 
c l a s i f i c a c i ó n d e f o r m a s y a m b i e n t e s 
c o s t e r o s , p a r a c o n o c e r los e f e c t o s de los 
tempora les mar í t imos , el g rado de ocupación 
a n t r ó p i c a . e t c . ( C r o w e l l et al.. 1 9 9 1 ; 
Valpreda y Simeoni 2003) . En este sent ido, 
ex i s ten n u m e r o s o s e j e m p l o s de a p r o x i m a ­
c iones a la eva luac ión de la vulnerabi l idad 
de las cos tas frente a la eros ión a partir de 
parámet ros físicos y ambien ta les (Cooper y 
M c L a u g h l i n . 1 9 9 8 : G a r c í a et al.. 2 0 0 1 ; 
M c L a u g h l i n et a l . . 2 0 0 2 ) . A d e m á s , la 
c o m p a r a c i ó n de f o t o g r a f í a s , i m á g e n e s y 
mapas de distintas épocas permite es tablecer 
r i tmos de c a m b i o y tasas de re t roceso cos ­
tero, añadiendo una componen te temporal y 
evolut iva al análisis de la erosión (Garrote y 
G a r z ó n . 2 0 0 4 ) . D e i g u a l m o d o , la 
incorporac ión de da tos s o c i o e c o n ó m i c o s y 
demográf icos resulta indispensable para una 

correcta evaluación de áreas vulnerables a la 
erosión (Gorni tz . 1990). 

Por otro lado. Hansom (2001) indica que 
las adminis t rac iones y los gestores cos teros 
a m e n u d o t ienen una visión inadecuada de 
los p r o b l e m a s de e r o s i ó n c o s t e r a , ya q u e 
normalmente la consideran c o m o un proceso 
a corto plazo. Se trata en realidad de un pro­
ceso que actúa tanto a corto c o m o a medio y 
largo p lazos , de m o d o que conv iene tomar 
medidas que incluyan la adaptación de usos 
c o s t e r o s a p o s i b l e s c a m b i o s l e n t o s y 
progresivos . 

En el p r e s e n t e t r a b a j o se r e a l i z a u n a 
aproximación a la vulnerabi l idad frente a la 
e r o s i ó n de un t r a m o c o s t e r o de l l i t o r a l 
g a d i t a n o c o r r e s p o n d i e n t e a su s e c t o r m á s 
septentr ional , entre Sanlúcar de Bar rameda y 
Rota. Para ello se comparan datos referentes 
a r e t roceso cos t e ro du ran te las ú l t imas dé ­
c a d a s , con los usos a c t u a l e s q u e p r e s e n t a 
d icho litoral. La información sobre re t roceso 
de la línea de costa se ha obten ido a partir de 
la comparac ión de fotografías aéreas corres­
pondientes a dist intos años . Los datos sobre 
usos del terri torio litoral se han e s t imado a 
partir de diversa información preexistente y 
de inspección de c a m p o . 

2. Área de estudio 

El l i toral e s t u d i a d o p re sen t a 23 k m de 
l o n g i t u d y e s t á l i m i t a d o al N o r t e po r el 
m u n i c i p i o d e S a n l ú c a r d e B a r r a m e d a , 
l o c a l i z a d o en la o r i l l a m e r i d i o n a l d e la 
d e s e m b o c a d u r a del r ío G u a d a l q u i v i r , y al 
Sur por el munic ip io de Rota, en el ex t r emo 
s e p t e n t r i o n a l d e la B a h í a d e C á d i z . Se 
d is t inguen en él dos t r amos rect i l íneos con 
o r i e n t a c i o n e s p r á c t i c a m e n t e p e r p e n d i ­
cu la res : N E - S O al Nor te , ent re San lúca r y 
C h i p i o n a . y N N O - S S E en el c en t ro y Sur , 
entre Chip iona y Rota (Fig. 1). 
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6°25' 6°22' 

Figura 1. S i t u a c i ó n de la z o n a de e s t u d i o . Se i n c l u y e n los t r a n s e c t o s u t i l i z a d o s p a r a la 
medición de tasas de avance/ re t roceso de la línea de costa 

El a m b i e n t e cos t e ro p r e d o m i n a n t e es tá 
representado por playas arenosas de distinta 
anchura y desarrol lo , compues ta s por arenas 
finas de cuarzo , que aumentan gradua lmente 
su g r a n u l o m e t r í a hac ia el Sur . Las p l ayas 
están l imitadas hacia el interior por dunas y 
acant i lados bajos. Las dunas , gene ra lmen te 
de unos 2 - 3 m de altura (aunque localmente 
pueden superar los 10 m), aparecen en Punta 
del Espír i tu S a n t o . P u n t a Mont i jo y Punta 
C a m a r ó n , a s í c o m o en t re P u n t a C a n d o r y 
Rota , d o n d e es tán fi jadas por un p ina r de 
repoblación. 

L o s a c a n t i l a d o s e s t á n l a b r a d o s s o b r e 
materiales b landos (arenas, l imos y arcil las, 
p r edominando estas úl t imas hacia el Sur) de 
e d a d P l i o -P l e i s t ocena . N o af loran , en es te 
t r amo , mate r ia les res is tentes c o m o los que 
caracter izan a los acant i lados de la Bahía de 
C á d i z , c o n s t i t u i d o s p o r c o n g l o m e r a d o s 
pl iocenos . En el caso de es tudio se trata de 
a m b i e n t e s m u y s e n s i b l e s al a t a q u e d e l 
oleaje, y a lcanzan una altura máx ima de 10 
m en P u n t a M o n t i j o . Al S u r d e P u n t a 
C a m a r ó n p r e s e n t a n u n o s 3 - 4 m. d i s m i ­
n u y e n d o progres ivamente su altura hacia el 
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Sur hasta Punta Candor , donde son cubier tos 
por dunas remontantes . El re t roceso secular 
d e e s t o s a c a n t i l a d o s ha d a d o o r i g e n a 
ampl ias plataformas rocosas , de hasta 500 m 
de a n c h u r a en P u n t a M o n t i j o . P u n t a C a ­
marón y Punta Candor , muy cont ro ladas por 
la es t ructura tectónica, que se desarrol la de 
m a n e r a d i s c o n t i n u a en las z o n a s í n t e r y 
submareal . 

S e g ú n M u ñ o z y E n r í q u e z ( 1 9 9 8 ) e s t e 
t r a m o c o s t e r o c o n f o r m a una un idad f is io-
g rá f i ca h o m o g é n e a q u e no r ec ibe a p o r t e s 
sed imentar ios impor tantes de or igen lluvial 
o marino. Los aportes del río Guadalquivi r , 
m u y m e r m a d o s p o r la p r o l i f e r a c i ó n d e 
e m b a l s e s en su c u e n c a , c o n s i s t e n b á s i c a ­
mente en sedimentos finos que se acumulan 
en la plataforma cont inental con fo rmando un 
delta sumerg ido al Norte y Oes te de la zona 
de es tudio (Lobo et al.. 1996). A d e m á s , las 
p l a t a f o r m a s r o c o s a s d i f i cu l t an la r e c u p e ­
rac ión s e d i m e n t a r i a de las p l a y a s t ras los 
eventos energét icos . Por otro lado, la erosión 
d e los a c a n t i l a d o s a p o r t a g e n e r a l m e n t e 
s e d i m e n t o de g r a n o f ino, q u e inf luye m u y 
p o c o en el b a l a n c e s e d i m e n t a r i o de e s t a s 
p layas . 

El litoral obje to de e s tud io presen ta un 
carácter mesomarea l . con rangos medios de 
m a r e a v i v a y m u e r t a d e 3 .2 m y 1.1 m 
r e s p e c t i v a m e n t e . Los v i e n t o s d o m i n a n t e s 
s o p l a n del E S E ( « l e v a n t e » , con u n a f re­
cuencia media anual del 19,6%) y del O N O 
(«poniente» , con una frecuencia del 12,8%). 
La altura de ola significante media genera l ­
mente no supera el metro de altura, aunque 
p u e d e s o b r e p a s a r l o s 3 m d u r a n t e la 
actuación de tempora les (Reyes et al.. 1999). 
El o l ea j e p r e d o m i n a n t e se a p r o x i m a a la 
cos ta desde el Oes te - Noroes te . La or ien­
tación costera condic iona así la exis tencia de 
u n a d e r i v a l i tora l d o m i n a n t e h a c i a el N E 
en t r e C h i p i o n a y S a n l ú c a r , y hac ia el S E 
entre Chip iona y Rota. 

C o m o en m u c h o s o t r o s s e c t o r e s d e l 
litoral español , la ausencia de una auténtica 

p o l í t i c a de g e s t i ó n c o s t e r a en la z o n a de 
es tudio ha tenido c o m o consecuenc ia en las 
ú l t imas décadas una ocupac ión urbanís t ica 
caótica. Los principales núcleos urbanos de 
la zona (Sanlúcar . Chip iona y Rota) exper i ­
mentaron un espectacular c rec imiento d e m o ­
g r á f i c o d u r a n t e la ú l t i m a d é c a d a , q u e ha 
l levado a que en la actual idad la población 
concent rada en el litoral supere ampl iamente 
l o s 1 0 0 . 0 0 0 h a b i t a n t e s , q u e se d u p l i c a 
durante los meses de verano. 

L o s p r i n c i p a l e s u s o s c o s t e r o s e s t á n 
r e l ac ionados con ac t iv idades tu r í s t i cas . Se 
trata bás icamente de usos urbaníst icos, tanto 
d i spe r sos ( s e g u n d a s v iv i endas ) c o m o con­
c e n t r a d o s en u r b a n i z a c i o n e s t u r í s t i c a s 
conc re t a s ( c o m o Cos ta Bal lena , en t re Chi ­
piona y Rota) . Otros usos también habi tuales 
cons is ten en la exp lo tac ión agr íco la de los 
suelos (genera lmente hasta el m i s m o borde 
de los acan t i l ados) . F ina lmente , de mane ra 
m u c h o m á s pun tua l e x i s t e n t a m b i é n u s o s 
p e s q u e r o s , i n d u s t r i a l e s , m i l i t a r e s y r e ­
c r e a t i v o s . La m a y o r p a r t e d e e s t a s 
act ividades e instalaciones se encuentran en 
la actual idad somet idas a r iesgo de erosión, 
que en a lgunos casos se manifiesta en forma 
de pérdidas y daños de diversa cuantía (Fig. 
2 y 3 ) . En m u c h a s o c a s i o n e s se t r a t a d e 
a s e n t a m i e n t o s u b i c a d o s en las z o n a s d e 
«se rv idumbre» e «influencia» definidas por 
la vigente Ley de Costas . 

3. Metodología 

C o m o se ha ind icado a n t e r i o r m e n t e , el 
presente trabajo se basa en la interpretación 
de diferentes fotografías aéreas . A u n q u e se 
a n a l i z a r o n fo togra f ías c o r r e s p o n d i e n t e s a 
vuelos de los años 1956. 1977. 1984. 1989. 
1992, 1994 y 2001 (Domínguez el al.. 2004) , 
para el p resen te es tud io se op tó por cons i ­
derar ún icamente los fotogramas de 1956 y 
2 0 0 1 . a escalas 1:33.000 y 1:5.000, respect i ­
v a m e n t e . Las fotografías se ut i l izaron para 
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Figura 2. (a) Escarpe en cordón dunar p róx imo a Punta Candor : (b) erosión de acant i lado en la 
playa de La Ballena. 

Figura 3. Colapso de un aparcamiento costero debido a procesos de erosión cerca de Punta Candor. 

i den t i f i ca r y c a r t o g r a f i a r f o r m a s c o s t e r a s 
( p l a y a s , d u n a s m ó v i l e s , d u n a s v e g e t a d a s , 
bordes de acant i lados, etc.) . que fueron luego 
revisadas mediante inspección de campo . 

La r e c o n s t r u c c i ó n d e la e v o l u c i ó n 
reciente de la l ínea de costa se real izó me­
diante la medic ión de 28 t ransectos perpen­
d i c u l a r e s a la l inca de cos ta y e s p a c i a d o s 
más o menos h o m o g é n e a m e n t e (Fig. 1). Los 
transectos se trazaron c o m o líneas rectas que 

u n e n v a r i o s p u n t o s de r e f e r e n c i a f i jos e 
i d e n t i f i c a b l e s en t o d a s l a s f o t o s , c o m o 
cruces de carreteras y caminos , esquinas de 
ed i f icac iones , e tc . Se mid ió así sobre cada 
f o t o la d i s t a n c i a e n t r e l o s p u n t o s d e 
r e f e r e n c i a y la l í n e a de c o s t a . De ca r a a 
e v i t a r e r r o r e s l i g a d o s a la a c t u a c i ó n d e 
m a r e a s a s t r o n ó m i c a s y m e t e o r o l ó g i c a s 
(Dolan et ai. 1980: M o o r e . 2 0 0 0 ; Pajak y 
Lea the rman . 2002) . se t omó c o m o línea de 
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c o s t a el b o r d e del a c a n t i l a d o t r a s e r o a la 
p l a y a o. en su c a s o , el b o r d e e x t e r n o del 
pr imer cordón de dunas vegetadas . 

La dificultad de identificar el pie de duna 
en i m á g e n e s sin vis ión e s t e r e o s c ó p i c a nos 
l levó a recurrir a la medic ión de t ransectos 
sobre pares e s t e r e o s c ó p i c o s . El lo ob l igó a 
c u a n t i f i c a r las d i s t i n t a s f u e n t e s d e e r r o r 
asociadas a los fotogramas uti l izados en las 
m e d i d a s . En p r i m e r lugar , se c o m p a r a r o n 
d i s t a n c i a s e n t r e p u n t o s d e r e f e r e n c i a 
o b s e r v a d o s en l a s f o t o g r a f í a s c o n lo s 
c o r r e s p o n d i e n t e s v a l o r e s m e d i d o s en el 
m a p a t o p o g r á f i c o de A n d a l u c í a a e s c a l a 
1:10.000 ( Ins t i tu to C a r t o g r á f i c o de A n d a ­
lucía. 2000) . De este m o d o se calcularon la 
precisión y escala reales de cada fotograma, 
as í c o m o el e r ror de m e d i d a e x p r e s a d o en 
porcenta je (e7r) . Los e r ro res ca l cu l ados se 
apl icaron pos te r io rmente a cada una de las 
med idas rea l i zadas sobre los 28 t ransec tos 
(Domínguez el ai. 2004) . 

De cara a expresar las tasas de retroceso 
o avance de la l ínea de cos ta en m/año . es 
m u y i m p o r t a n t e c a l c u l a r l o s e r r o r e s 
de r ivados de la c o m p a r a c i ó n entre los dos 
v u e l o s c o n s i d e r a d o s . D e e s t e m o d o se 
es t imaron los errores máx imos (por exceso , 
+ iM) y mín imo (por defecto, - im) der ivados 
de la c o m p a r a c i ó n de fo tog ramas t o m a d o s 
en dos años dist intos: 

A = DM + (+ÍM); 
B = Din - (-im); 

E = [ ( A - B ) / 4 5 ] - T 
donde DM es la distancia mayor y Din es la 
dis tancia menor . 45 es la ampli tud temporal 
en a ñ o s . T e s la t a s a m e d i d a d e r e ­
t r o c e s o / a v a n c e (en m / a ñ o ) y E es el e r ro r 
f ina l e x p r e s a d o en m e t r o s d e a v a n c e -
/ re t roceso por año para la tasa considerada. 

La c o m p a r a c i ó n d e los r e s u l t a d o s 
o b t e n i d o s r e q u i e r e u n i f i c a r los d a t o s 
u t i l i zando var iab les y un idades de m e d i d a 
objet ivas y suf ic ientemente representa t ivas . 
Para el lo se e l ig ieron dos pa ráme t ros (Fig. 
4 ) : po r un l a d o , el e r r o r c a l c u l a d o en la 

d e t e r m i n a c i ó n d e las t a s a s d e a v a n c e / -
retroceso para el per iodo cons iderado (1956-
2001) . y por otro la desviación es tándar de 
las tasas de avance / re t roceso ca lcu ladas en 
c a d a t r a n s e c t o p a r a l o s s i e t e v u e l o s 
fo togramétr icos ana l izados . N o obs tante , la 
d e t e r m i n a c i ó n v isua l de la l ínea de c o s t a 
p u e d e inc lu i r c ie r to g r a d o de sub je t iv idad 
s e g ú n el t i p o d e a m b i e n t e c o s t e r o y su 
d i n á m i c a : un pie de d u n a p u e d e r eg i s t r a r 
tanto retroceso c o m o avance , pero el segui­
m i e n t o d e un b o r d e d e a c a n t i l a d o s ó l o 
regis t ra re t roceso . Para so lven ta r este p ro ­
b lema se usaron los errores ob ten idos para 
definir zonas estables (cuando la tasa medida 
e r a i n f e r i o r al r a n g o d e e r r o r , l í n e a 
discont inua en la figura 4) y se utilizó la des­
viación es tándar para definir las tendencias 
claras de avance/ re t roceso en cada transecto 
(línea cont inua en la figura 4) . A la luz de 
estos resul tados, se obtuvieron cinco tipos de 
t e n d e n c i a de c a m b i o c o s t e r o : r e t r o c e s o 
fuer te y m o d e r a d o , e s t a b i l i d a d , y a v a n c e 
moderado y fuerte. 

Por úl t imo, la caracter ización de usos del 
terr i tor io cos te ro se rea l izó med ian te r eco­
pi lación y comparac ión de diversas fuentes 
de información: fotos aéreas obl icuas (2001) 
y vert icales (2002) a escala 1:5.000 tomadas 
por la Demarcac ión de Costas de Andalucía 
- At lánt ico (Minis ter io de Medio Ambien te ) 
y m a p a s de usos del sue lo de la Jun t a de 
A n d a l u c í a ( 2 0 0 0 ) y d e la D i p u t a c i ó n 
P r o v i n c i a l de Cádiz . ( 2 0 0 3 ) . E s t a in fo r ­
mación fue c o m p l e m e n t a d a con una obser­
v a c i ó n s i s t e m á t i c a de c a m p o de las a c t i ­
vidades humanas y g rado de ocupac ión de la 
costa. Poster iormente se procedió a agrupar 
t o d a s e s t a s a c t i v i d a d e s en c u a t r o g r u p o s 
b á s i c o s : u s o u r b a n í s t i c o d e n s o . í d e m 
d i s p e r s o , u s o a g r í c o l a y u s o r e c r e a t i v o . 
F ina lmen te , los da tos ob ten idos se re lac io­
naron con las tendencias de evoluc ión cos­
tera de r ivadas del es tud io fo togramétr ico y 
se e laboró un mapa final de vulnerabi l idad 
de esta costa frente la erosión. 
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Error Desviación típica • Balance (m/año) 
(m/año) (m/año) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 0 21 22 23 24 2 5 26 27 2 8 

T r a n s e c t o s 

- ( E + E + 3 

Retroceso fuerte Retroceso moderado Estabil idad Avance moderado Avance fuerte 

Figura 4. Tasas de avance/ re t roceso obtenidos en los 28 transectos para el per iodo 1956-2001 . 
C o n l íneas d i s c o n t i n u a s se han r e p r e s e n t a d o los e r ro re s (E) a s o c i a d o s a las m e d i c i o n e s 
fotogramétr icas . La línea cont inua representa la desviación es tándar (o ) de las tasas obtenidas . 

4. Resultados 

N i n g u n o de los t r a n s e c t o s e s t u d i a d o s 
reg is t ró avance fuerte; tan só lo se regis t ró 
avance mode rado en los perfiles 3 y 28 : los 
d e m á s p e r f i l e s m o s t r a r o n e s t a b i l i d a d o 
e ros ión , y en 11 de el los se regis t ró fuerte 
r e t r o c e s o (F ig . 4 ) . La m a y o r e ros ión tuvo 
l u g a r en el s e c t o r s e p t e n t r i o n a l , e n t r e 
S a n l ú c a r y C h i p i o n a . y t a m b i é n p u n t u a l ­
m e n t e en P e g i n a s . Las e l e v a d a s t a s a s de 
erosión en el t r amo Sanlúcar -Chip iona están 
asociadas al carácter fáci lmente eros ionable 
d e l o s m a t e r i a l e s a f l o r a n t e s en l o s 
a c a n t i l a d o s ( a r enas y l imos , f u n d a m e n t a l ­
mente) , así c o m o a la orientación de la línea 
de costa, que en este caso se encuent ra muy 
e x p u e s t a a los t e m p o r a l e s m a r í t i m o s del 
Noroes te . 

S o l a m e n t e se r e g i s t r ó e s t a b i l i d a d en 
torno a la Punta del Espíri tu Santo y en la 
playa de Tres Piedras (Fig. 5). En Punta del 
Espíri tu Santo de hecho se midió un cierto 

a v a n c e c o s t e r o , p r o b a b l e m e n t e d e b i d o al 
aporte sed imentar io suminis t rado por el río 
G u a d a l q u i v i r y s o b r e t o d o a la a c c i ó n 
puntual de vientos del NE. que redistr ibuyen 
a r e n a p r e v i a m e n t e a c u m u l a d a p o r las 
corrientes de deriva litoral. En Tres Piedras 
el proceso de avance y acreción se debe a su 
s i t u a c i ó n p r o t e g i d a f r e n t e al o l e a j e y al 
p r e d o m i n i o loca l de c o r r i e n t e s l i t o r a l e s 
d i r i g i d a s h a c i a el N o r o e s t e , q u e i n t e r -
a c c i o n a n con la p l a t a fo rma rocosa p r o v o ­
c a n d o acu mu l ac i ó n sed imenta r i a en cond i ­
ciones de bajamar (Anfuso y Gracia . 2005) . 

En la zona de es tud io se han l l evado a 
cabo a lgunas obras puntuales de protección 
frente a la erosión con el objeto de resolver 
p r o b l e m a s u rgen t e s c o n c r e t o s . Se trata de 
m e d i d a s r e m e d i a d o r a s , no t i enen c a r á c t e r 
p r e v e n t i v o ni o b e d e c e n a n i n g ú n p lan de 
g e s t i ó n d e la e r o s i ó n c o s t e r a . L a s m á s 
importantes consisten en revest imientos con 
bloques de escollera al pie tic a lgunos acan­
t i lados, con el fin de pro teger v iviendas de 
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t e m p o r a d a o i n f r a e s t r u c t u r a s t u r í s t i c a s 
amenazadas de colapso inminente (Figs. 2 y 
3 ) . P o r o t r o l a d o , en los m u n i c i p i o s d e 
C h i p i o n a y en R o t a se c o n s t r u y e r o n d o s 
pequeños espigones , así c o m o un rompeolas 
s u m e r g i d o en C h i p i o n a p a r a b l o q u e a r el 
t r a n s p o r t e s e d i m e n t a r i o l o n g i t u d i n a l y 
provocar la acumulac ión de arena en playas 
urbanas regeneradas art if icialmente (Anfuso 
et al.. 2001) . 

Las ac t iv idades h u m a n a s presentes a lo 
la rgo del l i toral se r ep resen ta ron ca r tográ ­
f i c amen te a t e n d i e n d o a c u a t r o p r i n c i p a l e s 
tipos de usos: i) «urbanístico denso», referido 
a l o s p r i n c i p a l e s n ú c l e o s u r b a n o s : i i) 
«urbanístico disperso», que incluye zonas con 
ba j a o c u p a c i ó n , b á s i c a m e n t e s e g u n d a s 
v i v i e n d a s y g r a n j a s : i i i) « a g r í c o l a » y iv) 
« n a t u r a l í s t i c o / r e c r e a t i v o » , q u e inc luye los 
p ina res sobre d u n a s de Punta C a n d o r y el 
c a m p o de go l f p r ó x i m o a la p l a y a d e L a 
Ballena (Fig. 5). 

5. Discusión 

La idea de vulnerabilidad costera frente a 
la e r o s i ó n d e r i v a del c o n c e p t o de r i e s g o , 
c o n s i d e r a d o éste no sólo porque la e ros ión 
costera amenaza estructuras antrópicas, sino 
t a m b i é n p o r q u e la e r o s i ó n de las p l a y a s 
r e d u c e su c a p a c i d a d de c a r g a t u r í s t i c a o 
recreativa. La anchura de las playas es prác­
t icamente constante a lo largo de la zona de 
estudio y todas ellas ejercen el mi smo papel 
p r o t e c t o r d e la c o s t a a n t e la l l e g a d a d e 
temporales. Por ello, la caracterización de los 
t i p o s o c l a s e s d e v u l n e r a b i l i d a d s e h a 
r e a l i z a d o en b a s e a las t a s a s de r e ­
t r o c e s o / a v a n c e po tenc ia l de d u n a s y acan ­
t i l a d o s p a r a el p e r i o d o 1 9 5 6 - 2 0 0 1 , c o m ­
binadas con los tipos de usos de la costa. De 
e s t e m o d o se h a n o b t e n i d o c i n c o t i p o s 
principales de vulnerabilidad: muy alta, alta, 
media, baja y muy baja-nula (Fig. 5 y Tabla 
I). 

Tabla I. Distr ibución de tipos de vulnerabi l idad en el litoral es tudiado. 

Vulnerabi l idad Total 

T ipos Muy alta Alta Med ia Baja Muy baja-nula 

Longi tud 
(km) 

0,5 2.7 5,0 9.3 5.1 22,6 

Porcentaje 2,21 % 11,94% 2 2 , 1 2 % 4 1 , 1 5 % 2 2 , 5 6 % 100 ' , 

Los resul tados mues t ran que más de un 
tercio del litoral e s tud iado se encuen t r a en 
s i tuac ión de r i e sgo . V a l o r e s de vu lne rab i ­
lidad muy alta sólo se registran en Sanlúcar 
de Bar rameda , deb ido al efecto c o m b i n a d o 
de un fuer te o c u p a c i ó n c o s t e r a y una al ta 
tasa de retroceso (1.5 m/año) . En general , los 
t r a m o s q u e mues t r an vu lne rab i l idad alta y 
media resultan de la combinac ión de tasas de 

e r o s i ó n m o d e r a d a s / f u e r t e s c o n u s o s 
u r b a n í s t i c o s o a g r í c o l a s (F ig . 5) . Los dos 
t e r c io s r e s t a n t e s p r e s e n t a n v u l n e r a b i l i d a d 
b a j a o m u y b a j a , r e s u l t a d o d e u n a a l t a 
o c u p a c i ó n en t r a m o s e s t a b l e s ( c o m o el 
litoral de Ch ip iona . p ro teg ido por obras de 
d e f e n s a ) , o u n a o c u p a c i ó n b a j a / n u l a e n 
zonas estables o en leve retroceso. 
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Por o t ro lado, los r e su l t ados o b t e n i d o s 
p e r m i t e n i d e n t i f i c a r « z o n a s de c o l a p s o 
i n m i n e n t e » ( Z C I ) . S e g ú n C r o w e l l et a l . 
( l1-)1-)1-)). la ZCI se define c o m o la zona litoral 
a partir de la línea de costa (en este caso a 
partir del borde de acant i lado o de la base del 
p r i m e r c o r d ó n d u n a r ) . c o n u n a a n c h u r a 
equivalente a c inco veces la tasa media anual 
de re t roceso cos te ro . Las mayores tasas de 
r e t r o c e s o o b t e n i d a s en la z o n a son de 3 
m / a ñ o para el sec tor norte y de 1,5 m / a ñ o 
p a r a el s e c t o r C h i p i o n a - R o t a . En el 
p r imero de ellos la ZCI se localizaría a 15 m 
de la línea de costa, mientras que en el se­
g u n d o se u b i c a r í a a 8 .5 m. M u c h a s 
c o n s t r u c c i o n e s e in f raes t ruc turas se s i túan 
ac tualmente dentro de la ZCI . especia lmente 
e n t r e P u n t a d e l E s p í r i t u S a n t o y P u n t a 
M o n t i j o . a s í c o m o en las p l a y a s de T r e s 
Piedras. 

L o s r e s u l t a d o s t a m b i é n s i r v e n p a r a 
ca lcular la «costa de 15 años» , es decir , la 
posición que previs ib lemente tendrá la línea 

de costa dentro de 15 años si se mant iene la 
ac tual tasa de r e t roceso . Se ha e l eg ido un 
per iodo de 15 años por const i tu i r un tercio 
de l p e r i o d o a n a l i z a d o en el c á l c u l o d e l 
retroceso costero, p rocedimien to habitual en 
este t ipo de es tudios (Smith y Zari l lo , 1990; 
Crowel l el ai. 1991). Para el sector norte la 
cos ta de 15 años se ub ica r ía a 45 m de la 
or i l la , m i e n t r a s q u e para el s ec to r c e n t r o -
m e r i d i o n a l se l o c a l i z a r í a a 2 2 . 5 m de la 
ac tua l l ínea de cos ta . Esta ú l t ima i nc luye 
parte del comple jo turíst ico de Costa Ballena 
(Fig. 6) . 

Los resul tados obtenidos muestran que la 
cos ta en t re San lúca r de B a r r a m e d a y Rota 
c o n s t i t u y e un l i t o r a l m u y v u l n e r a b l e al 
re t roceso costero. Esta alta vulnerabi l idad se 
debe no sólo a las genera lmente altas tasas 
de r e t r o c e s o e r o s i v o de la l ínea de cos t a , 
r e l a c i o n a d a s c o n la o r i e n t a c i ó n de d i c h o 
t r a m o y su e x p o s i c i ó n a los t e m p o r a l e s 
e n e r g é t i c o s a t l á n t i c o s , a s í c o m o c o n la 
d i sminución de aportes sedimentar ios del río 

Figura 6. Bunker caído en la zona intermareal de la playa de La Ballena. Or ig ina lmente esta 
estructura fue construida en los años 30 enc ima del acant i lado en retroceso. 
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G u a d a l q u i v i r en las ú l t imas d é c a d a s , s ino 
espec ia lmente a la ocupación urbaníst ica de 
dist intos puntos que hace aumenta r cons ide­
r ab l emen te las pérd idas e c o n ó m i c a s poten­
ciales l igadas a la e ros ión . La de l imi tac ión 
de « z o n a s de c o l a p s o i n m i n e n t e » y de la 
« l í n e a d e c o s t a de 15 a ñ o s » , r e f l e j a n la 
u b i c a c i ó n de u r b a n i z a c i o n e s t u r í s i t i c a s y 
o t r o s a s e n t a m i e n t o s en c l a r a s z o n a s d e 
r iesgo. 

Esta si tuación erosiva se manifiesta en la 
actualidad, de tal m o d o que ha sido necesaria 
la actuación de la Demarcac ión de Costas de 
A n d a l u c í a - A t l á n t i c o p a r a l l eva r a c a b o 
obras de p ro tecc ión y defensa de d is t in tos 
t r a m o s d e c o s t a , c o m o r e v e s t i m i e n t o s o 
l a b o r e s m u y p u n t u a l e s d e r e g e n e r a c i ó n 
ar t i f ic ia l . Sin e m b a r g o , la m a y o r í a de los 
reves t imien tos de escol lera exis tentes en la 
zona no han r e su l t ado muy ef icaces y han 
d e s e n c a d e n a d o e r o s i ó n en s u s i n m e d i a ­
ciones , a ambos lados de las estructuras (Fig. 
7) . P r o b a b l e m e n t e , las me jo res so luc iones 

para es tos p r o b l e m a s pun tua l e s de e ros ión 
s e r í a n el a b a n d o n o o la r e u b i c a c i ó n d e 
estructuras y asentamientos amenazados por 
la e r o s i ó n c o s t e r a , en su m a y o r p a r t e 
segundas viviendas, y la protección de áreas 
d e n s a m e n t e u r b a n i z a d a s m e d i a n t e e s t r u c ­
turas de defensa. Sin duda, la mejor medida 
de d e f e n s a c o s t e r a c o n s i s t e en m a n t e n e r 
playas con suficiente volumen de sedimento , 
por lo que sería preferible recurrir a obras de 
r egenerac ión de p layas , a c o m p a ñ a d a s o no 
d e p e q u e ñ a s e s t r u c t u r a s de r e t e n c i ó n de 
arena c o m o diques terminales . La existencia 
d e p l a y a s d e g r a n a n c h u r a y v o l u m e n 
constituirían importantes fuentes de ingresos 
e c o n ó m i c o s m e d i a n t e su uso r e c r e a t i v o y 
balneario, especia lmente en el munic ip io de 
Sanlúcar de Bar rameda y en la urbanización 
de La Ballena. Esta últ ima se ha const ru ido 
sobre un t ramo de costa acanti lada en rápido 
r e t r o c e s o , d o n d e la ú n i c a p r o t e c c i ó n de l 
acant i lado consis te en una playa es t recha y 
deficitaria no muy atractiva para los bañistas. 
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En cuanto a las posibles fuentes de arena 
necesaria para las obras de regeneración de 
playas , puede recurrirse al d ragado de zonas 
s u b l i t o r a l e s o de las e n t r a d a s de p u e r t o s 
cercanos que necesi tan de un manten imien to 
p e r i ó d i c o ( R o t a . C h i p i o n a . C á d i z , e t c . ) . 
C i e r t o s v o l ú m e n e s de s e d i m e n t o p o d r í a n 
t a m b i é n o b t e n e r s e d e a l g u n a s p l a y a s 
excedentar ias . donde el viento expor ta arena 
fuera del s i s tema litoral, res tándola del ba­
lance sed imenta r io litoral ( c o m o sucede en 
las p r o x i m i d a d e s de la Pun ta del Esp í r i tu 
Santo o en Tres Piedras) . 
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