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Resumen: El presente estudio analiza la vulnerabilidad de los acantilados atlanticos gaditanos frente a la
erosion costera. Para ello se realiza una aproximacion semicuantitativa mediante la aplicacion de un indice
de Vulnerabilidad Relativa que incluye los principal es factores que afectan a la estabilidad de los acantila-
dos de la zona, como litologia, estructura, presencia o no de playa y/o plataforma rocosa, usos antropicos
de la zona, etc. El indice también incluye datos cuantitativos de retroceso costero derivados del estudio
fotogramétrico comparado de diversos vuel os. L os resultados obtenidos permiten clasificar los acantilados
gaditanos en funcion de su vulnerabilidad y ayudan a conocer los principales factores y procesos més
importantes involucrados en su retroceso. Estainformacion resultafundamental de caraaunaplanificacién
adecuada de usos en la Zona de Servidumbre de Proteccion del Dominio Piblico Maritimo-Terrestre apli-
cado a zonas acantiladas.

Palabras clave: Acantilados, retroceso de acantilados, riesgo de erosion, vulnerabilidad, fotogrametria,
Golfo de Cadiz.

Abstract: This work presents an analysis of the vulnerability of Atlantic cliffsin the province of Cadiz
(SW Spain) to coastal erosion. For this purpose a semi-quantitative approach has been taken by developing
and applying a Relative Vulnerahility Index that includes the most important factors affecting cliff stabi-
lity in the area, such as lithology, internal structure, presence/absence of a beach or rocky shore platform,
human activities in the area, etc. The index aso includes quantitative cliff retreat data derived from the
application of photogrammetric techniques to aerial photographs from different dates. Results allow to
classify Cadiz cliffs according to their vulnerability to erosion, and provide insight into the main factors
and processes involved in cliff recessionin thisarea. Thiskind of information is essential in order to deve-
lop proper land use planning strategies in the Protection Easement Zone of the Coastal Public Property in
cliffed areas.
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1. Introduccién

Se calcula que aproximadamente un 80% de las
areas litorales del mundo son costas rocosas
(Trenhaile, 1987), incluyendo tanto litorales acan-
tilados propiamente dichos como playas respalda-
das por acantilados o soportadas por plataformas
rocosas. La concentracion de la poblacion en zonas
costeras afecta en gran medida a las areas acantila-
das, en las cuales se han construido edificios e
infraestructuras que a menudo se encuentran ame-
nazadas por laerosion costera. En consecuencia, €
conflicto entre la ocupacion antrépicay lainestabi-
lidad inherente a estas zonas costeras se ha conver-
tido en un problema de creciente importancia
(Moorey Griggs, 2002).

En laliteratura aparecen numerosos intentos de
desarrollar métodos que permitan evaluar adecua-
damente el comportamiento de las costas ante dife-
rentes fendmenos naturales. Uno de elloses el dise-
fio de indices de vulnerabilidad o sensibilidad
(Mélvarez et a., 2000; McLaughlin et a., 2002),
gue han sido aplicados por algunos autores para
clasificar las zonas costeras en funcién de su res-
puesta ante diversos fenébmenos como el ascenso
del nivel del mar (Gornitz, 1990), la inundacién
por temporales (Dal Ciny Simeoni, 1994; Simeoni
et a., 2003) o laerosi6n costera debida a huracanes
(Cambers, 1998). No abstante, hasta el momento
no se ha desarrollado ningln indice que evalte
especificamente la vulnerabilidad de zonas acanti-
ladas ante €l riesgo de erosién costera. En este sen-
tido, este tipo de riesgo se ha estimado fundamen-
talmente a partir de sus consecuencias, esto es, a
partir de medidas fotogramétricas de retroceso de
acantilados (Moore y Griggs, 2002; Garrote y
Garzén, 2004), sin evaluar en la mayoria de los
casos otros factores que pueden influir en su dina-
mica o en la caracterizacion del riesgo.

En el presente trabajo se realiza una evaluacion
de la vulnerabilidad que presentan los acantilados
del litoral atlantico de la provincia de Cadiz
(Suroeste de Espafia) ante la erosion. En algunos
puntos de la costa estudiada se ha registrado un
retroceso considerable de los acantilados durante
las dltimas décadas (Dominguez et al., 2004,
Anfuso et a., 2006), lo que hallevado a un aumen-
to de los conflictos existentes entre los procesos
natural es actuantes sobre los acantilados y |as acti-

vidades antrdpicas desarrolladas en €llos. En este
estudio se propone un indice de Vulnerabilidad
Relativa que tiene en cuenta diversas variables
relacionadas con |os procesos, factores y usos que
afectan a los acantilados atlanticos gaditanos. El
cdculo del indice se basa, entre otros datos, en
medidas fotogramétricas comparadas y observacio-
nes de campo. Los resultados obtenidos permiten
realizar una catalogacion y zonacion de los acanti-
lados estudiados en funcién de su mayor o menor
susceptibilidad a sufrir retrocesos rapidos a corto y
medio plazo y de las actividades humanas amena-
zadas por este proceso. Aunque la vigente Ley de
Costas (1988) no recoge expresamente las tenden-
cias de muchos acantilados &l retroceso erosivo, la
informacién obtenida con este método resulta fun-
damental para una correcta planificacion de usos
del Dominio Pdblico Maritimo-Terrestre (DPMT)
y de su Zona de Servidumbre de Proteccién (ZSP)
en éreas acantiladas. De hecho, en la actualidad la
gestién de acantilados activos esta siendo incorpo-
rada a las politicas de la Direccion General de
Costas como parte de la gestién del DPMT y su
ZSP, de forma que se estén incluyendo partidas
presupuestarias especificas dedicadas a estudioy a
la toma de medidas para la estabilizacion de acan-
tilados en retroceso.

2. Areadeestudio

La costa atlantica de la provincia de Céadiz, de
aproximadamente 160 km de longitud, esta orien-
tada de forma general en direccion NO-SE (Fig. 1).
Desde un punto de vista geolégico, se puede divi-
dir en dos sectores con caracteristicas muy contras-
tadas.

El sector Norte de la costa, comprendido entre
Sanllcar de Barrameda y Cafios de Meca
(Barbate), corresponde a las estribaciones meridio-
nales de la Depresion terciaria del Guada quivir,
formada por materiales nedgenos postorogénicos
subhorizontales (Fig. 2). En general setrata de una
costa baja, lineal, controlada por fallas recientes
con orientaciones NO-SE, NE-SO, N-S y E-O
(Gracia et a., 1999; Gutiérrez-Mas et a., 2004).
Entre Sanllcar de Barrameday El Puerto de Santa
Maria los acantilados estan constituidos por mate-
ridles detriticos poco compactos, como arenas
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Figura 1. Localizacion del area de estudio. En linea discontinua se muestran los tramos finales de los principales
cursos fluviales que desembocan en la costa atlantica gaditana.
Figure 1. Location map of the study area. Dashed lines show main coastal rivers and streams.

cuarciticas, arcillas, margas, limosy ocasionalmen-
te conglomerados siliciclésticos, de edad Plioceno-
Pleistoceno. Mas a Sur, entre Cadiz y Conil los
acantilados estén formados por depésitos detriticos
mas cementados (conglomerados y areniscas) aun-
gue con importantes pasos laterales de facies hacia
arenas, arcillas y margas, de edad Plioceno (“Roca
Ostionera’, en La Barrosa y Cabo Roche) vy
Mioceno Medio (al Sur de las calas de Conil). El
grado de fracturacion de estas unidades es variable,
aunque se puede considerar como bajo, consistente
bésicamente en algunas fallas NO-SE y NE-SO de
pequefio salto y diaclasas muy espaciadas entre si.
No obstante, €l retroceso de los acantilados, junto
con los procesos de meteorizacion, e ataque basal
del olegiey los movimientos de masas favorecen la
generacion de fracturas verticales paralelas a los
escarpes, que actlian como debilidades secundarias
a menudo determinantes en la evolucion de estos
acantilados. Al Norte de Cédiz la dtura de los
acantilados suele ser de pocos metros, y solo pun-
tualmente se superan los 10 m de escarpe vertical

(Vistahermosa), mientras que entre Cadiz y Conil
alcanzan mayores desniveles (hasta més de 20 m),
merced a una acusada tectonica de blogues post-
pliocena (Benkhélil, 1976).

L os aportes sedimentarios fluviales mas impor-
tantes a la costa de la provincia se concentran en
este sector Norte (rios Guadalquivir, Guadalete y
Salado de Conil, Fig. 1). La corriente de deriva
litoral dominante, dirigida hacia el SE, distribuye
estos aportes dando lugar a amplias playas areno-
sas, cuyo desarrollo disminuye progresivamente
hacia el Estrecho de Gibraltar. En consecuencia,
casi todos los acantilados del sector Norte desarro-
Ilan playas méas 0 menos anchas a su pie, e incluso
en algunos casos existen pequefias dunas moviles,
remontantes sobre |os acantilados.

El sector Sur, comprendido entre Cafios de
Meca (Barbate) y Tarifa, corresponde a extremo
occidental de las Cordilleras Béticas, y en €l apare-
cen relieves de cierta magnitud labrados sobre
series detriticas y calcareas nedgenas del complejo
del Campo de Gibraltar (Fig. 2), faladas y plega
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das por la Orogenia Alpina (Gracia y Benavente,
2000). El grado de deformacion y la complejidad
tectonica aumentan hacia el Estrecho de Gibraltar,
de modo que la costa predominantemente rectilinea
del sector Norte da paso en €l sector Sur aunacosta
joven, recortada, controlada por accidentes neotec-
ténicos de direcciones predominantes NE-SO y
NO-SE (Silvaet al., 2005, 2006). Destaca € acan-
tilado de Tajo de Barbate (Fig. 1), formado por un
espectacular escarpe de unos 100 m de desnivel
vertical, labrado sobre cal carenitas miocenas leve-
mente basculadas. Entre |as localidades de Zahara
y Tarifalos acantilados se limitan a los promonto-
rios rocosos y estan formados fundamentalmente
por areniscas miocenas compactas que forman
escarpes de alturas muy variables, en funcién de la
estructura geol 6gica de estas unidades. Localmente
existen otros materiales que forman acantilados
menores, como los conglomerados cuaternarios
cementados de Punta Camarinal y Punta Paloma.
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El grado de fracturacion de todas estas unidades es
mucho mayor que en el tramo Norte, especialmen-
teen el caso delas areniscas miocenas delaUnidad
del Aljibe (Fig. 2). También destaca la alta densi-
dad de diaclasas que afectan a depdsito cuaterna-
rio litoral de Punta Camarinal.

En o que respecta alos agentes dinamicos cos-
teros, los vientos dominantes soplan de Poniente
(procedentes del Atlantico, WNW) y de Levante
(procedentes del ESE), siendo estos Ultimos espe-
cialmente energéticos en el Estrecho de Gibraltar y
sus alrededores (Graciay Benavente, 2000). El ole-
gje también presenta la dualidad Poniente/L evante,
si bien dadala orientacién de lacostael primero de
ellos es predominante y mucho més importante
como mar de fondo (swell). Los temporales mariti-
mos invernales proceden también del Atlantico e
influyen decisivamente en la dinamica costera, con
alturas de ola medias significantes que pueden
superar los 4 m. No obstante, 1a altura media del
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Figura 2. Esquema litolégico de la zona de estudio (modificado de Gutiérrez-Mas et al., 1991).
Figure 2. Lithological sketch of the study area (modified from Gutiérrez-Mas et al., 1991).
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olegje de temporal esde 1,5 m, y la altura signifi-
cante del oleaje de buen tiempo es de 0,6 m, por lo
gue toda la costa se puede clasificar como de baja
energia (Benavente et a., 2000). El rango de mare-
as en la zona disminuye paulatinamente de Norte a
Sur, pasando de mesomareal en la parte Norte de la
provincia a précticamente micromareal en las cer-
canias del Estrecho de Gibraltar.

En lo que respecta ala ocupacion antrépica, los
acantilados de la provincia de Cadiz presentan una
gran variedad de usos, desde dreas densamente
urbanizadas (Vistahermosa, Cafios de Meca) a
zonas naturales protegidas y en buen estado de
conservacion (Tajo de Barbate). Entre ambos extre-
mos aparecen también tramos acantilados con otro
tipo de usos del suelo (agricolas, recreativos, etc.),
siendo de especia relevancia e uso militar de
muchas zonas acantiladas en las cercanias del
Estrecho de Gibraltar.

3. Metodologia

Con €l fin de caracterizar € riesgo de erosion
delos acantilados de la provinciade Céadiz, se dise-
fi6 un indice de vulnerabilidad mediante la evalua-
cién de los principales factores implicados en los
procesos de erosion de los acantilados de la zona.
Para ello se analizaron y compararon las caracte-
risticas de los diversos tramos de costa acantilada
del areade estudio, y se escogieron nueve variables
fundamentales (a,) (Tabla 1). Siete de llas corres-
ponden a distintos factores que condicionan o
determinan la erosionabilidad de un acantilado
(litologia, presencia de playa, orientacion, etc.), a
las que se afiadio una variable relacionada con la
situacién de riesgo (usos antrépicos que pudieran
verse afectados por la erosién). Por dltimo, se
incluyé también como variable el grado de erosion
reciente registrada o estimada en el acantilado, por
lo que se trata de una determinacién de la vulnera
bilidad basada en |a propia respuesta del acantilado
(Cooper y McLaughlin, 1998).

Cada variable fue dividida en 4 clases de
influencia creciente en la vulnerabilidad de los
acantilados, asignando a cada una de las clases una
puntuacién de 1 (menor vulnerabilidad) a4 (mayor
vulnerabilidad) (Tabla 1). Es importante destacar
gue esta clasificacién se llevé a cabo tomando en

consideracién |os procesosy caracteristicas presen-
tes actualmente en la costa gaditana, por lo que se
tratade un indicerelativo y solo aplicable ala zona
de estudio (Simeoni et al., 2003).

Lamayoria de las variables fueron evaluadas y
clasificadas mediante € andlisis de la informacién
contenida en la literatura existente sobre €l drea de
estudio y por inspeccion visual de los diversos tra-
mos acantilados. El retroceso reciente delalineade
costa fue determinado mediante la realizacién de
medidas estereoscopicas sobre 54 fotografias aére-
as escaneadas procedentes de diversos vuel os foto-
gramétricos comprendidos entre los afios 1956 y
2002, a escalas entre 1:18000 y 1:33000. La utili-
zacion del SIG ArcView™ (©ESRI) permitio la
georreferenciacion de los fotogramas y |a posterior
digitalizacién de la posicion del borde del acantila-
do, asi como € célculo de las tasas de variacién
entre las lineas de costa resultantes (Thieler et d.,
2003). Asimismo, para cada fotografia se estimé el
error inherente a las medidas efectuadas, con €l fin
de dar un marco adecuado a las tasas de erosiéon
calculadas anteriormente. Para ello se combinaron
las metodologias propuestas por Anders y Byrnes
(1991) y zvidly y Klein (2004) para diferentes
tipos de error, resultando la expresion siguiente;

E=(G+I1+D)/nY @

En cada fotografia, G representa el error resul-
tante del proceso de georreferenciacion, determina
do a partir del error cuadratico medio del proceso
(RMSE); | representa el posible error en la identi-
ficacién de la posicion del borde del acantilado,
dependiente del tamafio del pixel de la imagen
resultante; n es e nimero de puntos de control
empleados en €l proceso de georreferenciacion; y
D representa € error por desplazamiento de los
objetos debido a relieve, especialmente importan-
te en el caso de zonas de gran atura como agunos
de los acantilados de la provincia. El calculo de D
se llevé a cabo mediante la expresién (Anders y
Byrnes, 1991):

D=rhS/H )

Para la zona de estudio, r es la distancia del
borde del acantilado a punto central de la fotogra
fia, h eslaaturadel acantilado, Seslaescaladela
imagen y H es la altura de vuelo a la que se tomo
lafotografia; en cadavariable se emplearon valores
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Tabla 1. Clasificacion de las variables que integran €l indice de vulnerabilidad. 1-vulnerabilidad minima, 4-vulnera-

bilidad maxima.

Table 1. Classification of variables included in the vulnerability index. 1-minimum vulnerability, 4-maximum vulne -

rability.
VARIABLE CLASEICACION FACTOR
@&,) (f,)
1- Cdlizas
A-Litologia del 2- Conglomerados siliciclasticos bien cementados
Lito 9%1 3- Areniscas detriticas 1
acantilado 4- Depositos Plio-Pleistocenos detriticos de granulometria variable, generalmente
poco cementados
B-Disconti- 1- Homogéneo, sin discontinuidades significativas
nuidades 2- Secuencias plegadas con alternancia de litologias duras/blandas 08
secundarias 3- Arroyoseincis ones costeras
4- Fallas, fracturasy diaclasas
1- Playa amplia (las olas alcanzan €l acantilado s6lo cuando coinciden mareas
C-Presencia vivasy oleaje de temporal)
de 2- Playaintermedia (las olas alcanzan €l acantilado en mareas vivas o durante los 1
playa temporales)
3- Playa estrecha (las olas a canzan €l acantilado con las pleamares diarias)
4- Sin playa
D-Presencia de 1- Plataformaintermareal anchay continua
lataforma 2- Plataformaintermareal estrechay discontinua 0,8
P rocosa 3- Plataforma submareal
4- Sin plataforma
1- Sin erosién significativa (ni registrada ni estimada)
E-Erosion reciente | 2- Erosion baja (estimada visualmente, pero a una escala demasiado pequefia
registrada para ser medida en las fotografias aéreas) 1
0 estimada 3- Erosion media (estimada visualmente y medible sobre las fotografias aéreas,
visualmente pero la tasa esté dentro del error de medida)
4- Erosion ata (estimada visualmente y medida sobre las fotografias aéreas)
1- Areas naturales sin urbanizar, sin estructuras antropicas ni usos econémicos
F-Usos del relevantes
terreno actuales | 2 Arggs agrlcolas_ 0 con infraestructuras béasicas de acceso 0,6
3- Edificaciones dispersas
4- Areas densamente urbanizadas
G-Estruct q 1- Escollera o muro de contencién
“Estru _urfe\s € | 2- Estructura de proteccién abandonada o puntual 0,6
Ingenieria 3- Sin estructuras ingenieriles
costeras 4- Diques 0 espigones cercanos gque causan erosion inducida
1- Macromareal (no considerado)
H-Rango 2- Mesomareal (MSTR>2m) 04
marea 3- Mesomareal bajo (MSTR<2m)
4- Micromareal (no considerado)
I-Orientacion dela | 1- Sector sur de la costa
costa (exposicion al | 2- Sector norte de la costa orientado a Sur 0,8

oleaje de tempora-
les del 4° cuadrante

3- Sector norte de la costa orientado a Oeste
4- Sector norte de la costa orientado a Norte
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medios, por lo que los calculos del error fueron
Unicamente estimativos.

Tras la clasificacion de las variables, se opto
por realizar una ponderacion de las mismas
(Gornitz et al., 1994), con €l fin de evitar la subes-
timacion de las variables més relevantes localmen-
te, asi como la sobreestimacion de las menos deter-
minantes. Para ello se emplearon factores de
correccion (f) entre 0,4 y 1, en funcion de la
importancia relativa de cada variable a la hora de
determinar lavulnerabilidad de | os acantilados ante
laerosidn. De estaforma, las variables se clasifica
ron en cuatro tipos a los que se asignaron diferen-
tes factores de ponderacion (Tabla 1):

— naturales determinantes (f | = 1)
—naturalesindirectas (f, = 0,8)
—antropicas (f, = 0,6)
—naturales secundarias (f | = 0,4)

La vulnerabilidad absoluta (Vabs) se calculd
para cada tramo acantilado mediante la sumade los
valores de las variables ponderadas:

Vs =Sa,f, (©)]

Posteriormente, se normalizaron los resultados
con respecto alos valores maximo y minimo tedri -
cos del indice, con @ fin de obtener el indice de
Vulnerabilidad Relativa (VR), masredistay expre-

sado como porcentaje de la vulnerabilidad maxima
tedrica. Es decir:

max rango V. =max V_ —minV_ 4
Vi =[(Vy—minV,_ )/ maxrango V ] * 100 (5)

4. Resultadosy discusion

Los resultados muestran cdmo los acantilados
de la costa Norte de la provincia son los mas vul-
nerables a la erosion, donde los valores maximos
deV, corresponden alas zonas de Punta Montijo y
La Ballena-Peginas (Fig. 3). Al igual que en €
resto del litoral gaditano, la litologia constituye el
principal factor determinante del retroceso costero
en estazona (Tabla2). Laimportante erosion regis-
trada en estas zonas, con tasas de retroceso que
alcanzan los 2 m/afio en algunos puntos
(Dominguez et al., 2004), se relaciona principal-
mente con la existencia de cambios laterales de
facies, que exponen materiales blandos como arci-

llas y paleosuelos cuaternarios ala accion del ole-
ge. A pesar delapresenciade playasy plataformas
rocosas que protegen los acantilados disipando la
energia del olegje incidente, dichos materiales son
facilmente erosionables (Fig. 4A). La mayor vul-
nerabilidad de toda €l area de estudio corresponde
a Punta Montijo (62,9%), donde los factores ante-
riores se suman a la orientacion de la costa, que
determina una exposicion directa a los olegjes de
temporal del Oeste-Noroeste (Fig. 5).

Algunas areas de la zona central de la costa
gaditana presentan también valores elevados de
vulnerabilidad ante la erosién (Fig. 3). En la zona
de Torre del Puerco, la playa es relativamente
anchaen casi todo el tramo acantilado e impide que
e olege moda alcance la base del acantilado,
razdn por lacual se pueden observar indicadores de
erosion en e campo (Fig. 4B), pero generalmente
no es posible cuantificar dicha erosién sobre las
fotografias aéreas. Sin embargo, este acantilado
compuesto basicamente por conglomerados bio-
clasticos cementados y arenas esté sometido a pro-
cesos de erosion hidrica, que excavan carcavas y
barrancos que afectan a su estabilidad. Asimismo,
|as urbani zaciones ubicadas sobre €l acantilado dis-
minuyen laresistencia de los materiales que lo for-
man y favorecen su fracturacién. En consecuencia,
este area se clasifica como muy vulnerable, con un
valor de VR de 52,4% (Tabla 2).

Muy cerca de este punto, los acantilados de las
Calas de Conil también presentan valores de vul-
nerabilidad considerables, que se pueden atribuir
principalmente a la actividad humana. Desde la
construccion en 1984 del puerto de La Almadraba
en la desembocadura del rio Roche, € aporte de
sedimentos alas calas, tanto fluviales como asocia-
dos alas corrientes de derivalitoral, hadisminuido
dréasticamente, mientras que el interior del puerto
sufre problemas periddicos de aterramiento (Fig.
6). La erosion de las pequefias playas existentes
deja la base de los acantilados desprotegida ante la
accion del olegje, de manera que € retroceso cos-
tero de esta zona ha sido cuantificado en 0,4 m/afio
en algunos puntos.

Valores moderados de V, en torno al 48%,
aparecen en diversas zonas de la provincia, concre-
tamente en los acantilados de Vistahermosa, La
Barrosa y Cafios de Meca (Tabla 2). En
Vistahermosa, € acantilado esta protegido de la
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[FE5] < 35 Vulnerabilidad muy baja

3545 Vulnerabilidad baja

E= 45-50 Vulnerabilidad moderada
B 50-60 Vulnerabilidad alta

I > 60 Vulnerabilidad muy alta

Punta Camarinal  “c
Punta Paloma

Figura 3. Distribucion de la vulnerabilidad de los acantilados atlénticos de la provincia de Cadiz ante la
erosion costera
Figure 3. Map showing cliff vulnerability to erosion in the Atlantic coast of Cadiz province.

accion del olegje por una amplia playay un muro
de contencién al pie del escarpe, pero esta com-
puesto por margas facilmente erosionables y se
encuentra densamente urbanizado en su parte supe-
rior. En LaBarrosala vulnerabilidad se debe a una
combinacién de factores, entre los cuales cabe des-
tacar la préctica ausencia de playa protegiendo la
base del acantilado, asi como la baja resistencia de
los materiales que lo forman (conglomerados plio-
cenos y arenas cuaternarias), 1o que produce fre-
cuentes desplomes (Fig. 4C); aqui €l retroceso del
acantilado alcanza los 0,3 m/afio en algunos pun-
tos. En Cafios de Meca, € acantilado esta consti-
tuido por margas facilmente erosionables que no
estan afectadas por debilidades secundarias, y se
encuentraen cierta medida protegido por una estre-
cha playa y una plataforma rocosa discontinua,
pero la presencia del nucleo turistico de Carios de
Meca sobre € acantilado contribuye a aumentar su
vulnerabilidad. En esta zona se producen ocasio-

nalmente peguefios desplomes que han llegado a
afectar a los accesos a la playa (Fig. 7A). Mas d
Sur, €l &rea de Atlanterra muestra una vulnerabili-
dad ligeramente menor, apareciendo como un
acantilado estable a pesar dela préacticaausenciade
playa.

Valores relativamente bajos de V, aparecen en
distintas &reas alo largo de la costa de la provincia
(Tabla?2). Los acantilados de Cabo Roche (Fig. 7B)
estén situados entre Torre del Puerco y Calas de
Conil, ambas zonas muy vulnerables, y estén cons-
tituidos por el mismo tipo de materiales; sin embar-
go, la practica ausencia de debilidades secundarias
y estructuras antropicas de cualquier tipo, asi como
la existencia de una plataf orma rocosa, determinan
el bgjo riesgo de erosién de estos acantilados
(44,8%). Por el contrario, €l Tgjo de Barbate pre-
senta una acusada densidad de fracturasy diaclasas
(Fig. 8A), que contribuyen a frecuentes caidas de
bloques; sin embargo, a pesar de la ausencia de
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Tabla 2. Resultados del célculo del indice de vulnerabilidad VR para los distintos tramos acantilados de la costa
gaditana.
Table 2. Results from the computation of the vulnerability index VR in the cliffed areas of Cadiz coast.

ZONA VARIABLES \abs v
A B C D E F G H |

Punta Montijo 4 3 2 1 4 3 2 2 4 20,2 62,9
Ballena-Peginas 4 3 2 1 4 3 3 2 3 20,0 61,9
Vistaher mosa 4 1 2 3 1 4 1 2 3 16,4 44,8
LaBarrosa 4 1 3 1 3 2 2 2 3 17,2 48,6
Torredel Puerco 2 3 1 4 2 4 3 2 3 18,0 52,4
Cabo Roche 2 1 3 3 2 2 3 2 3 16,4 44,8
Calas de Conil 2 1 3 3 3 3 4 2 2 17,8 51,4
Carios de Meca 4 1 2 2 2 4 3 2 2 17,0 47,6
Tajo de Barbate 1 4 4 3 1 1 3 2 2 16,4 44,8
Atlanterra 3 2 4 2 1 3 3 3 1 16,8 46,7
Punta Camarinal 2 4 4 2 1 1 3 3 1 16,2 43,8
Punta Paloma 3 2 2 2 1 2 3 3 1 14,2 34,3

playa y la poca anchura de la plataforma rocosa,
este acantilado vertical de 100 m de atura esta
labrado sobre calcarenitas muy resistentes ante el
ataque del olegje. Ademas, se trata de una zona pro-
tegidacomo Parque Natural en laque no existe nin-
guna infraestructura antropica en riesgo de sufrir
dafios por el posible retroceso del acantilado, y en
consecuencia el vaor de vulnerabilidad estambién
del 44,8%.

También Punta Camarinal se puede clasificar
como un acantilado de baja vulnerabilidad (Tabla
2). A pesar de estar afectado por falasy diaclasas,
esta compuesto por conglomerados siliciclasticos
relativamente resistentes. Se localiza en la parte
Sur del érea de estudio (Fig. 3), donde la energia
del olegje de Poniente es menor que en el sector
Norte. Por otro lado, los fuertes vientos de Levante
gue azotan este sector, no tienen una distancia de
fetch suficiente para generar olegjes de importan-
cia. Este hecho, junto con la presencia de una pla-
taforma rocosa discontinua, favorecen las condi-
ciones de estabilidad que se registran actuamente
en Punta Camarinal, alo que contribuye también su
ubicacién en una zona militar sin infragstructuras
antrépicas sobre € acantilado (Fig. 8B).

El acantilado menos vulnerable de toda la costa
estudiada es el de Punta Paloma, con un valor de
VR del 34,3%. Es € acantilado més meridional de
la provincia (Fig. 1), y precisamente su localiza-

cién y orientacion son en gran medida responsables
de su baja vulnerabilidad, ya que las areniscas que
lo forman quedan protegidas del ataque directo del
olegje méas energético. También tiene gran impor-
tancia la presencia de playa y plataforma rocosa,
asi como la préctica ausencia de estructuras antré-
picas amenazadas por la posible erosion, ya que
también forma parte de una zona militar préactica-
mente despoblada. No obstante, las actuaciones
antrépicas llevadas a cabo en e cercano sistema
edlico de Betis-Vadevaqueros hasta los afios 60
han motivado una reduccién en la anchura de la
playa que podria afectar negativamente a acantila-
do en un futuro préximo.

Ademés de las zonas descritas, en la costa gadi-
tana existen algunos acantilados puntuales que no
se han incluido dentro de los calculos del indice de
vulnerabilidad por tratarse de tramos de longitud
inferior a los 200 m. En algunos de ellos existen
infraestructuras antrépicas afectadas por la erosion
y protegidas artificialmente, como es e caso del
Cabo de Trafadgar (Barbate), un conglomerado
cuarcitico del Pleistoceno que formaunislote roco-
so0 unido a la costa por un doble tdmbolo. La ero-
sion del acantilado en la zona oeste del islote llevo
ala construccién de una escollera en 1991, con €l
fin de proteger €l faro ubicado sobre é. En las cer-
canias de Tarifa, €l acantilado de Torre de la Pefia
presenta tramos alternantes de areniscas y margas
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Figura4. A: Microacantilado erosivo en las cercanias de Punta Montijo. B: Movimientos de masas (deslizamientos y
desplomes) junto a las infraestructuras ubicadas sobre €l acantilado de Torre del Puerco. C: Desplome en el acantila
do de LaBarrosa.

Figure 4. A: Eroding microcliff near Punta Montijo. B: Mass movements (slides) besides human structures on top of
Torre del Puerco cliff. C: Rock fall in La Barrosa cliff.

miocenas; la elevada erosionabilidad de estas Ulti-
mas ha causado un retroceso del acantilado que
amenaza en la actualidad las instalaciones de un
camping y un restaurante, que se encuentran en
parte protegidos por una escollera. Una tercera
zona no incluida en e presente estudio, en este
caso por la escasa disponibilidad de fotografias
aéreas y la dificultad de acceso, es € acantilado
situado en laBase Aeronaval de Rota, a nortedela
Bahia de Cadiz. Aqui la linea de costa ha retroce-
dido en las Ultimas décadas a un ritmo de hasta 0,6
m/afio en algunas zonas, por lo que se han instala-
do diversos tipos de barreras para intentar proteger
el acantilado y las viviendas situadas sobre €.
Cabe destacar que en numerosas zonas de la
provincia de Cadiz, la importancia de la litologia
del acantilado como determinante de la vulnerabi-
lidad ante la erosién es compensada por € papel
protector que desempefian las playas y/o platafor-

mas rocosas. La variabilidad morfolégica de las
zonas inter e infralitoral (foreshore y nearshore)
induce cambios en la energia del olegje a la que
estan expuestos los acantilados. Asimismo, la
orientacién de la costa tiene una gran influencia en
la vulnerabilidad, ya que determina el grado de
exposicion al olegje erosivo de los temporales.

No obstante, la evolucion dinamica de los acan-
tilados, y por tanto su vulnerabilidad, estan bésica
mente condicionadas por procesos de movimientos
de masas, como deslizamientosy caidas de bloques
(Trenhaile, 1987). En algunos puntos de la costade
la provincia, como Cabo Roche, los acantilados
evolucionan de manera claramente ciclica: la ero-
sion basal por parte del oleaje desencadena movi-
mientos de masas que favorecen la acumulacion de
derrubios a pie del acantilado, los cuales son pos-
teriormente removilizados y retirados gradual men-
te por € olegey las corrientes, que contindian ero-
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;¢ borde del acantilado 1977
/\/ borde delacantilado 1992

fondo: ortofotografia 2002

Figura 5. Evolucién, a partir de fotografias aéreas, de un tramo acantilado en las cercanias de Punta Montijo. Nétese
el progresivo retroceso de la linea de costa de 1977 a 1992 y 2002.
Figure 5. Shoreline evolution near Punta Montijo, recorded from aerial photographs. Note the continuous retreat of
the cliff top from 1977 to 1992 and 2002.

sionando la base, de forma que comienza un nuevo
ciclo. En otras zonas como Vistahermosa y Torre
del Puerco, los acantilados parecen haber alcanza-
do una pendiente de equilibrio o pendiente de
Richter (Selby, 1982), y presentan perfiles suaviza-
dosy cubiertos de vegetacion.

En agunos casos, los movimientos de masas
pueden verse favorecidos por diversos factores
inherentes al acantilado, incluidos en € desarrollo
del indice de vulnerabilidad, como la estructura
interna o la resistencia mecanica de los materiales
gue lo componen. También pueden influir ciertas
variables meteorol égicas, como |las precipitaciones
o las oscilacionestérmicas, si bien estos factores no
han sido considerados en e presente trabgjo, ya
gue las precipitaciones y las temperaturas son prac-
ticamente uniformesalo largo de lacostadela pro-
vincia. Por otro lado, las significativas diferencias
existentes en la intensidad de los vientos que
soplan en la parte norte y la parte sur del area de

estudio no afectan a la vulnerabilidad ante la ero-
sién a escala de décadas, y sélo actlian de manera
muy indirecta sobre los procesos de meteorizacién
en el acantilado. Otras consecuencias del régimen
de vientos, como son las diferencias en € olegje
gue generan, se han tenido en cuenta a establecer
lavariable| (Tablal).

En cuanto a rango mareal, contrariamente alo
observado por Gornitz et a. (1994), no se han
observado indicadores que delaten una influencia
importante sobre los procesos de erosion de los
acantilados de la zona, razon por la cual estavaria-
ble se clasificd como natural secundaria en la pon-
deracion y sele adjudicod un peso de 0,4 a calcular
el indice V, (Tabla 1). Las oscilaciones eustéticas
en las Ultimas décadas han sido escasas y de simi-
lar magnitud a lo largo de toda la zona de estudio
(PSMSL, 2005), por lo que no han sido tenidas en
cuenta.
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Figura 6. Situacion de las calas occidentales de Conil
antes y después de la construccion del puerto de La
Almadraba. Nétese la reduccion en la anchura de las
playas, no atribuible a variaciones marea es entre ambas
fotos.

Figure 6. Westernmost part of Calas de Conil area
before and after the construction of La Almadraba har -
bour. Note the decrease in beach width between both
photographs, not attributable to tidal changes.

En lo que respecta a la influencia antropica en
la erosion de los acantilados, |a presencia humana
constituye tanto un factor intrinseco de la vulnera-
bilidad como una causa directa de erosion en
muchos casos. Las actividades desarrolladas en
algunas areas pobladas son en cierto modo respon-
sables del riesgo de sufrir dafios a causa del retro-
ceso de los acantilados. En este sentido, la vigente
Ley de Costas (Ley 22/1988) podria tedricamente

constituirse en una herramienta adecuada para pre-
venir 1os riesgos asociados a la urbanizacidn sobre
acantilados activos. Sin embargo, las construccio-
nes erigidas sobre |os acantilados antes de la entra-
daen vigor de dichaley, asi como los permisos de
urbanizacion firmados con anterioridad a su puesta
en marcha, limitan en gran medida la aplicabilidad
de la Ley en zonas vulnerables como Torre del

Figura 7. A: Desplome en €l acantilado de Cafios de
Meca, afectando a la escalera de acceso ala playa. B:
Vista aérea oblicua de |as calas de cabo Roche
(Fotografia: Direccion General de Costas, Ministerio de
Medio Ambiente).

Figure 7. A: Sump in Cafios de Meca cliff, affecting the
stairs that give access to the beach. B: Oblique aerial
view of Cabo Raoche pocket beaches (Photo: Direccion
General de Costas, Ministerio de Medio Ambiente).
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Puerco o Cafios de Meca. Asimismo, ciertos aspec-
tos de la Ley de Costas no satisfacen la proteccion
ambiental que seria deseable para zonas acantila-
das vulnerables alaerosion. Segin laLey, lacons
truccion esta prohibida en e Dominio Publico
Maritimo Terrestre (DPMT), que en zonas acanti-
ladas se extiende entre la bgjamar maxima viva
equinoccia (BMVE) y la coronacion del acantila-

o RN SN =
Figura8. A: Fracturavertical en el Tajo de Barbate. B:
Promontorio y acantilado de Punta Camarinal; a fondo

se gpreciala costa africana.
Figure 8. A: Vertical fracture on Tajo de Barbate cliff.
B: Punta Camarinal headland and cliff; the African
coast can be seen on the background.

do, slempre y cuando éste sea considerado como
tal, paralo cua debe cumplir la condicién de pre-
sentar una pendiente igual o superior a 60%.
Como consecuencia, las zonas vulnerabl es situadas
justo detrés del DPMT (Zonas de Servidumbre de
Proteccion) contindan en muchos casos siendo
ocupadas por asentamientos humanos, como en
Torre del Puerco o en las Calas de Conil.

Por otra parte, la erosion de acantilados tiene
consecuencias muy contrastadas. Por un lado, ame-
naza a las infraestructuras y actividades ubicadas
en su coronacion, pero a mismo tiempo los acanti-
lados en erosion constituyen una fuente de sedi-
mentos para las playas adyacentes, excepto donde
los acantilados estén constituidos por rocas muy
resistentes, o por sedimentos demasiado finos para
permanecer en las playas, como sucede en la zona
de La Ballena-Peginas. En consecuencia, € uso de
estructuras de proteccion como escolleras o reves-
timientos para reducir la erosién de los acantilados
amenudo conlleva la disminucion del aporte sedi-
mentario a las playas situadas corriente abgjo,
incrementéndose en ellas el riesgo de erosion.

Finalmente, en lo que respecta a método
empleado en el presente trabgjo, € caculo de indi-
ces de vulnerabilidad lleva implicita una cierta
carga de subjetividad, que parte del propio concep-
to de vulnerabilidad como juicio de vaor desde el
punto de vista antropico (McLaughlin et a., 2002).
Como consecuencia, la eleccion de las variables
gue forman parte del indice, su clasificacion y
especialmente su ponderacion, deben ser realizadas
con especial cuidado y tras una sistemética inspec-
cién de campo. En €l caso de la evolucién reciente
de los acantilados, su cuantificacion debe ser reali -
zada de forma muy precisa, ya que normamente
los cambios en este tipo de ambientes son muy len-
tos y presentan un caracter episadico. En este sen-
tido, es de suma importancia contar con fotografi-
as aéreas de una escaa detallada, a ser posible
mayor de 1:10.000, que permitan apreciar las
pequefias variaciones en lamorfologia de |os acan-
tilados.

5. Conclusiones
La erosion de una costa acantilada es un proce-

so irreversible que causa la pérdida de tierras y
pone en peligro los recursos econdmicos y natura-
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les de una zona costera. Este trabajo muestra cémo
€l riesgo de erosion en los acantilados atlanticos de
la provincia de Cédiz viene determinado por un
gran nimero de factores, entre los cuales destacan
lalitologia, laorientacién de lacostay lapresencia
de playa o plataforma rocosa frente a acantilado.
Como aproximacién preliminar, el uso del indice
normalizado VR para evaluar la vulnerabilidad
ante la erosién proporciona una estimacion semi-
cuantitativa de las distintas variables que se
encuentran implicadas en el riesgo de erosion, y
facilitala comparacién directa de la vulnerabilidad
de las diferentes zonas acantiladas del érea de
estudio.

Los resultados obtenidos permiten diferenciar
en primer lugar una zona septentrional con acanti-
lados de elevada vulnerabilidad ante la erosion cos-
tera, y una zona central moderadamente vulnera-
ble. Esta diferenciacion se relaciona principal men-
te con dos factores: la litologia, ya que los acanti-
lados del extremo Norte de la provincia estén cons-
tituidos por sedimentos recientes poco consolida-
dos, y laorientacion, ya que esta zona se encuentra
expuesta a la accion directa de los temporales
atlanticos. De hecho, en € sector comprendido
entre las localidades de Sanlicar, Chipionay Rota
existen en la actualidad importantes problemas de
erosion de playas. La elevada vulnerabilidad que
caracteriza aestos acantilados se ve reflgjadaen los
atos valores del indice VR, notablemente superio-
res a los de las zonas moderadamente vulnerables
del centro de la provincia.

Por otro lado, la mayor parte de los restantes
acantilados de la costa gaditana muestra una vulne-
rabilidad moderada o media, con valores de V
menos contrastados entre unas zonasy otras, por lo
que la discriminacion de diferentes clases dentro
del grupo de acantilados con vulnerabilidad media
es mas dificil de llevar a cabo que la distincion
entre los sectores muy vulnerables y las demas
zonas.

Desde € punto de vista metodoldgico, los
resultados del presente estudio han permitido cons
tatar la gran utilidad de las herramientas SIG en
diversos aspectos. Entre ellos cabe destacar la
reduccion del error a georreferenciar |as fotografi-
as aéreas, el establecimiento de las tasas de retro-
ceso de acantilados, y la combinacion de las diver-
sas variables que constituyen el indice de vulnera-
bilidad.

El siguiente paso del estudio debe ser la gene-
raizacion de las variables incluidas en €l indice
VR, con € fin de hacerlo aplicable a acantilados
localizados fuera de la costa de Céadiz. En este sen-
tido, cabria estudiar la inclusion de nuevas varia-
bles geomorfolégicas en el indice, como la pen-
diente de la zona submareal y la aturay pendiente
del acantilado, asi como una mayor concrecion de
las variables antrépicas ya empleadas, como los
usos del suelo.
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