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INGENIERIA DE COSTAS:
Soluciones duras o blandas versus cond|C|ones

genéticas"

Por CARLOS GARAU SAGRISTA

Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

La planificacién de actuaciones de defensa y regeneracion de pla-
yas, exige un conocimiento sistematico de los procesos litorales a cu-
yo estudio se dedica el siguiente articulo, en particular a los aspec-
tos genéticos de las playas, con ejemplos reales, y al transporte frontal

de arenas.

1. INTRODUCCION

Se ha puesto de moda hablar, en Ingenieria
de Costas, de soluciones duras o blandas, y ello
se justifica por las numerosas situaciones en
que la aportacion o trasvase de arenas puede
resolver, como alternativa mas econémica o co-
'mo solucién unica, problemas que antes se ha-
bia tratado de corregir mediante obras y estruc-
turas de diferentes tipos. Sin embargo, el gran

eligro de las modas, en un tema tan comple-
ﬁ) como el de la defensa, estabilizacién, rege-
neracion o creacion de playas estd en copiar
soluciones perfectamente adecuadas ante un
caso concreto para implantarlas en otra costa
de caracteristicas totalmente diferentes.

Lo mas importante, en el momento de pla-
nificar una actuacion, es conocer bien el pro-
blema que se pretende solucionar y poder pre-
decir con la maxima exactitud el comporta-
miento de las posibles soluciones. Esto, que

evidentemente también deberia aplicarse a los .

problemas de playas, resulta frecuentemente di-

ficil a causa de la complejidad del tema y de

~ la premura con que suelen abordarse en rela-

cion a la larga duracién de los estudios nece-
sarios para una vision adecuada de los proce-
sos litorales implicados.

. Es obvio que el contenido de un articulo no
puede abarcar toda la tematica que el titulo su-
giere, por lo que aqui nos limitaremos a apun-
tar algunas claves de la génesis de las playas

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo que podran
remitirse a la Redaccion de esta Revista hasta el 31 de julio de 1989.
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para después describir y comentar un ejemplc
de las denominadas soluciones blandas: isla de
Sylt (Alemania Federal). Finalmente se haran
unas consideraciones sobre el transporte frontal.

2. CLAVES PARA LA ESTIMACION
DEL PROCESO GENETICO

2.1 El Borde litoral y la dltima

transgresion

El primer hecho a tener en cuenta sobre el
borde litoral que hoy presentan las islas y con-
tinentes, es que las formas entrantes o salien-
tes son consecuencia de la interseccion de la
superficie liquida de mares y océanos con la to-
pografia terrestre, y que la actual posicion re-
lativa del nivel del mar se alcanzé6 al final de la
transgresion holocena, hace unos 2.500 afios.

- A grandes rasgos podemos describir la ulti-
ma transgresion (Pleistocena y Holocena) co-
mo un proceso de fusion de dos grandes cas-
quetes de hielo que hasta hace unos 16.500

- afos cubrian las tierras de-Canada y gran par-

te de Estados Unidos (casquete de Laurentida)
y las tierras del norte de Asia y Europa, inclui:
das las islas Britanics (casquete de Fenoscan-
dia). Dicha fusién significé la descarga y con-
siguiente ascenso de las tierras antes cubiertas
por la capa de hielo, y la recarga de agua en
todos los océanos, de modo que al terminar
la fusion de los dos casquetes (Laurentida ha-
ce unos 7.000 afios y Fenoscandia hace unos
2.500 afios) la recarga de agua resultante fue
de unos 122 m. A su vez esta recarga de agua
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implicé un hundimiento de las placas oceani-
cas por efecto eustatico, que se puede estimar
en unos 32 m, de manera que el ascenso del
denominado nivel eustéatico fue de unos 90 m
(ver figura 1).

Prescindiendo de otras diferencias dependien-
tes del tipo de borde continental (que puede ser
solidario. de la placa continental, de la oceani-
ca, o bien intermedio de ambas) y dejando
aparte las areas antes cubiertas por los hielos
y elevadas durante el proceso, la mayor parte

de los bordes litorales evoluciono6 por efecto de-

fa transgresion hasta alcanzar una situacion
muy proxima a la actual hace unos 2.500 anos.
La elevacion del nivel relativo del mar se pro-
dujo a un ritmo medio de unos 8,4 mm/ano en
una primera etapa (16.500 a 7.000 antes de hoy,
mientras se fundian ambos casquetes polares
hasta la fusién total del canadiense-norteame-
ricano) y de unos 2,2 mm/ano en su etapa fi-
nal {7.000 a 2.500 afios antes de hoy, mientras
se fundia el casquete-euroasidtico hasta su
extincion.

2.2 lLas masas sedimentarias

Como muy bien decia Strakhov (1967) «la
mayor parte del sedimento acarreado a la cos-
ta por los rios es depositada en areas compa-
rativamente pequefias, @a menudo en estuarios
donde el sedimento es atrapado antes de que
alcance la costa. La pequefiez de la fraccion de
arena, respecto al material total aportado por
los rios a la costa, y el ambito local de los de-
positos en estuarios y deltas, sugiere que los
rios no constituyen la fuente inmediata de se-
dimentos en la mayor parte del litoral mundial».

J. Larras (1957) afirmaba: «La arena de las
playas representa el producto ultimo de erosion
de rocas cristalinas, aportados al mar por rios
o glaciares hoy desaparecidos» ... «Los mo-
vimientos de arena a lo largo de las costas re-
sultan mucho menos de la aportacion local de
aluviones actuales, constantemente renovados
y destruidos que de las idas y venidas de ma-
sas casi invariables de arenas de origen
muy antiguo... »

Estas afirmaciones, junto con otras similares
de numerosos investigadores, se complemen-
tan con la conclusion de C. Garau (1986c¢):
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«Cuando del mar remonta lentamente la plata’-/‘
forma litoral, las masas sedimentarias puedén‘
acompanar al nivel del mar en su ascenso. Si
la pendiente de la plataforma que al mar va in-
vadiendo paulatinamente, es mas suave que la
pendiente de equilbrio de la arena, la masa se-
dimentaria remontara dicha plataforma. Si la
pendiente de la plataforma es excesivamente
fuerte respecto a la pendiente de equilibrio co-
rrespondiente a la arena en cuestion, la masa
sedimentaria no podra remontar y se converti-
ra en formacién relicta sumergiday.

A la vista de lo anteriormente expuesto, las
formaciones sedimentarias que constituyen las
playas actuales a lo largo de las costas del glo-
bo pueden clasificarse en tres grandes tipos se-
gun su génesis:

- 1. Masas sedimentarias muy antiguas,
ubicadas en una situacién sensiblemen-
te similar a la actual antes de la desgla-
ciacion, y afectadas por los oleajes a par-
tir-de la estabilizacién del nivel del mar
hace unos 2.500 afios.

2. Masas sedimentarias antiguas, elevadas
y transportadas hasta su actual situacion
tras los procesos litorales desarrollados
durante la ultima transgresion. A ellas se
sumaron todas las arenas aportadas por
los rios durante y después de la transgre-
sion.

3. Masas sedimentarias recientes, aporta-
das por los rios a partir de la estabiliza-
cion del nivel del mar.

Caben desde luego combinaciones entre és-
tos asi como otros muchos tipos singulares de
origen de las masas sedimentarias, como las
atribuibles a erosiones de costas y acantilados,
a interrupcion de largos procesos de transpor-
te longitudinal, a transporte edlico, a biogéne-
sis, etc., pero ello no desvirtia la importancia
relativa de los tres grupos sefialados. Al primer
grupo corresponden las grandes formaciones de
las costas del Mar del Norte pertenecientes a
Alemania Federal y Holanda, asi como gran
parte de las de la costa atlantica norteameri-
cana. En ellas es frecuente la formacién de
cordones litorales (barrier islands}. Al segundo
grupo corresponden muy diferentes tipos de
playa, y entre ellos podemos indicar la mayo-

|
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ria de las ubicadas en islas y que hoy carecen
| de rios capaces de aportar materiales. Ejemplo
\tIpICO lo tenemos en el arco lbiza-Formentera:
 playas de Ses Salines, Es Caballet, S'Espalma-
dor, Ses llletes que carecen de cuenca alimen-
taria terrestre en la actualidad (figuras 2 y 3).
Al tercer grupo pertenecen la mayoria de las
playas de los actuales deltas, y muchas de las
 playas en concha en donde desemboca un rio
o riera al que es tributaria una cuenca allmen»
taria suficiente.

En los sistemas litorales relativamente impor-
' tantes, donde existen largos procesos de trans-
porte longitudinal y multiples cauces fluviales,
es frecuente que sus masas sedimentarias ten-
gan un origen mixto de los tipos 2 y 3. Ejem-
| plo tipico lo constituyen las playas de la costa
de Barcelona que va desde Blanes a Garraf
(Garau, 1981b, 1982b, 1983a, 1986¢).

. Si bien bajo ciertos aspectos el funciona-
' miento actual de un sistema sedimentario pue-
' de analizarse independientemente del proceso
- genético de sus masas sedimentarias, ello no
significa que los datos de dicha génesis no sean
importantes y en muches casos determinantes
del diagnéstico de los problemas y del disefio
de las soluciones mas adecuadas para la correc-
cion de los fenébmenos que resultan en desa-
cuerdo con la actividad del hombre, o con los
usos implantados en las areas inmediatas. Por
otra parte, las masas relictas, proximas al sis-
tema en cuestion, y por tanto susceptibles de
ser utilizadas como zonas de extraccion, tienen
- caracteristicas muy diferentes en funcion del
proceso genético. La gran variedad de situacio-
nes que pueden presentarse haria muy prolija una
mejor explicitacion de la importancia del pro-
ceso, pero los casos concretos que describire-
mos mas adelante arrojaran luz sobre el tema.

2.3. El recipiente y su prehistoria

Segun lo visto en los dos epigrafes anterio-
res, para enjuiciar el origen de las masas sedi-
mentarias de una unidad fisiografica serad gene-
ralmente necesario examinar toda la plataforma
litoral que, en el transcurso de la transgresion,
estuvo sometida a los transportes litorales, tan-
to en sentido longitudinal como frontal, y a los
aportes de las actuales y, pasiblemente, de
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otras &reas terrestres alimentarias. Ademas,
como es obvio, serd preciso analizar las lineas
maestras de los procesos de transporte litoral
desarrollados durante la transgresion.

Aunque en principio pueda parecer inaborda-
ble un analisis de este tipo, y quizas despropor-
cionado el esfuerzo que ello representa para la
formacion que pueda aportar, una vez mas es
necesario recalcar la importancia de alcanzar
una visién coherente de la génesis de las for-
maciones sedimentarias para poder comprender
sus actuales comportamientos, antes de tratar
de corregirlos. Por otra parte, lo que desde un
punto de vista general es extraordinariamente
complejo, debido a la diversidad de situaciones
gue pueden darse, en los casos concretos ge- -
neralmente se simplifica a la vista de las carac-
teristicas topograficas de la plataforma litoral.

La necesidad de este tipo de anélisis no se
planted como teoria abstracta general, sino que
surgié por primera vez al tratar de comprender
el comportamiento de las playas de litoral de
Barcelona delimitada por las estribaciones ro-
cosas de Blanes y Garraf (Garau, 1981b, 1986¢c),
parte-de cuya historia es deducible por los efec-
tos producidos a raiz de las intermitentes fases
de construccion del Puerto de Barcelona, des-
de sus inicios alla por el afio 1439. Su estudio
puso de relieve la importancia de la fecha co-
rrespondiente al término de la transgresion (2.500
aflos antes de hoy, aproximadamente), la ne-
cesidad de contar con un largo periodo ante-
rior para completar el balance sedimentario (Ga-
rau, 1986c), y la posibilidad de ascenso de las
masas sedimentarias acompafiando al nivel del
mar en su remonte sobre la topografia litoral.
Mas tarde, la existencia de las playas del arco
Ibiza-Formentera, carentes de fuente sedimen-
taria alguna en la actualidad (Playas de Ses Sa-
lines, D’En Bossa, Es Cavallet, S’Espaimador y
Ses llletes, y el banco arenoso sumergido de
Es Freus), dio soporte a la teoria sobre la ge-
nesis, evolucién y transporte de las masas se-
dimentarias. Los avances en el conocimiento de
las formas en planta y el rapido andlisis median-
te el «compas de playas» (Garau, 1981a), la es-
trecha relacion entre tamafio del sedimento
y la pendiente de equilibrio (Garau, 1984) asi
como las posibilidades de remonte en funcion
de la pendiente de la topografia recorrida por
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'la orilla del mar en su ascenso (Garau, 1986¢)
 permitieron lograr una vision coherente de todo
el proceso genético.

En el encabezamiento del presente epigrafe
utilizamos el concepto de «recipiente», en el en-
tendido de que una playa no es mas que la su-
' perficie de equilibrio dindmico de una cierta ma-
sa sedimentaria sometida a la acciéon de los
oleajes y retenida por los impedimentos que la
topografia de los terrenos indeformables del en-
torno, emergido y sumergido, pone a los posi-
bles escapes de sedimento fuera de la unidad.

- Asi el conjunto de estos contornos indeforma-
' bles contituyen el recipiente que alberga la pla-

ya en cuestion. También se ha introducido el
concepto de «prehistoria» del recipiente para
designar la evolucion que tuvo durante el pro-
ceso de la transgresion. Asi generalmente el re-
cipiente tendra su prehistoria, anterior al mo-
mento en que el nivel del mar alcanzé un nivel
préximo al actual (= 2.500 afios antes de hoy),
en la cual sélo intervienen procesos naturales,
y una historia durante la cual el recipiente no
variara mas que antropicamente (modificacio-
nes por obras costeras), si bien en el transcur-
so del tiempo podra variar de forma natural o
artificial, el volumen de sedimentos contenidos

~y por tanto también podran variar las condicio-

nes de equilibrio dindmico de su superficie.

Volviendo a las playas naturales cuya masa
sedimentaria se ha formado, practicamente de
manera exclusiva, con los aportes de una cuen-
ca fluvial a partir de la estabilizacion del nivel
del mar (tipo 3), si dejamos aparte el caso de
las formaciones deltaicas, esta situacion corres-
pondera, generalmente, a playas de fondo de

~cala en cuya bocana o abra existen pendientes

excesivamente fuertes para que la masa sedi-
mentaria pudiera remontar acompafiando al ni-
vel del mar en su transgresion, o bien que las
isobatas exteriores a la cala presenten una for-
ma incapaz de retener sedimentos delante del
«recipientey, frente al transporte longitudinal.
Solamente en casos similares podra afirmarse
que la playa carece de prehistoria. Entre los
ejemplos de este tipo que he analizado en mi
vida profesional figuran las playas de Santa
Eulalia y de Es Niu Blau, en la isla de Ibiza (Ga-
rau, 1983b), las cuales reciben la alimentacion
de la respectivas cuencas del rio Santa Eulalia
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(92,6 km?) y de! Torrente Arabi (24,0 km?), y
presentan una longitud de orilla de 950 m y 300
m, respectivamente (I13€ = 97,5; INB = 80,0;
siendo |, el indice descrito en Garau, 1981b,
1982b). _

Con el fin de ayudar a la comprension del
tipo de analisis de la «prehistoria del recipien-
te» en la figura 2 se reproduce el arco Ibiza-
Formentera y en las figuras 3 a, b, c y d las
situaciones de las cuencas alimentarias y del re-
cipiente para niveles - 85, - 35, - 10 y 0 (actual),
respectivamente. Estos niveles corresponden a
sendas estabilizaciones del nivel del mar relati-
vO en estas cotas, tal como se indica en la fi-
gura 1.

3. UN EJEMPLO DE ALIMENTACION
ARTIFICIAL A LARGO PLAZO: ISLA
DE SYLT (Alemania Federal)

3.1.

La isla de Sylt, situada en la costa del Mar
del Norte de la peninsula de Jutlandia, esta uni-
da artificialmente a la tierra firme de Alemania
Federal, en las proximidades de su frontera con
Dinamarca (figura 4). Dicha isla presenta un
frente arenoso de unos 40 km de longitud, cu-
yos extremos muestran el aspecto tipico de sen-
das flechas, y desde hace muchos ainos se sa-
be que estd sujeta a un proceso de recesion
que varia significativamente en espacio y tiem-
po, a lo largo de la costa. A partir de 1870 se
vienen tomando datos de una serie de perfiles
cada 500 m aproximadamente (unos 70 perfi-
les; ver figura 5), y en el pasado se han reali-
zado obras de defensa en el tramo central {unos
3 km) y en la incurvacion del extremo norte
{unos 2,5 km). Sin embargo, en el afio 1972 se
realizé la aportacion de unos 770.000 m* de

Descripcion

arena y recientemente se ha adoptado un plan

de sucesivas aportaciones, puesto en practica
a partir de 1984, a fin de evitar la recesion de
las dunas.

Gartner y Dette (1987) describen el proceso
de recesion (figura 5) y el plan de alimentacion
artificial que se resume a continuacion:

En la parte superior de la Tabla 1 se esque-
matiza el proceso de pérdida de arenas impu-

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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Fig. 4.—Ei Mar del Norte con indicacion de las cufias de tem

porales de la isla de Sylt (Dette y Fihrboter, 1974).
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ITabla 1.— Calculo de las tasas de erosion anual como base para
definir el esquema de aportaciones. Isla de Sylt {Géartner y Det-
te, 1987).

table al transporte longitudinal. Para cada sec-
cidn se determind la correspondiente altura de
a (h',). Se consider6 que la continua
traslacion de los perfiles hacia tierra se extien-
de desde la cresta de la duna (valor medio de
h’, en el tramo) hasta la. cota —7 m respecto
al nlvel medio del mar. La altura resultante en
|cada tramo se multiplica por la recesion anual

la dun

|
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Fig. 5. Estimacion de la recesion anual media de las dunas,
calculada a partir de datos heterogéneos desde 1870 (arriba:
1870 a 1952; abajo: 1952 a 1984). (Géartner y Dette, 1987).

media (22 linea de la Tabla 1) y por la longitud
(5.2 linea) a fin de obtener los volimenes anua-
les de erosidon para cada tramo (4.2 linea) y
asi se obtiene una tasa de pérdidas de 1,1.10°
m3/afio, para los 34 km de orilla, incluida la
pérdida de 180.000 m3/afio (60 m3/m afo) que
se habia estimado para los 3 km de costa pro-
tegida por estructuras en el centro de la isla.
Tal estimacion se habia realizado en base a los
datos de la campafia de aportacion de arena
y de control de su comportamiento realizada
entre los afios 1972 y 1978. Asi, para los 3
km de dunas protegidas resultaba una cifra de
905.000 m3/afio que representan unos 30
m3/m afo, considerandose una estimacion ra-
zonable, al menos como orden de magnitud,
hasta tanto no sé tuvieran conocimientos mas
completos, a fin de establecer un plan de ali-
mentacién para 16 afios (1984-2000).

El plan de aportaciones significaba el verti-
do de unos 250 a 450 m3/m en un periodo de
6 afos (lineas 6 y 7 de la tabla 1), determina-
do en base a las posibilidades de aportacion
anual, estimadas en unos 2.106 m? en funcién
de las condiciones de extraccion, transporte,
vertido y clima maritimo. Posteriormente, el ver-
tido se reduciria a 0,9.10%/afo, equiparable al
caudal de pérdidas por transporte longitudinal.
El coste de la operacion se estim6 en base a
un precio de unas 500 pts/m?3, lo que signifi-
ca un importe de 1.000 millones de pesetas/afio
para los 6 primeros afios y de unos 450 millo-
nes de pesetas/afio. para los restantes.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS -
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Fig. 6.—Situacidn zona de préstamos con indicacion de los
sondeos {Gértner y Dette, 1987).
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Fig. 7.— Estratificaciéon caracteristica del sedimento en la zona
de préstamos {(Gértner y Dette, 1987).

Para la realizacion de este proyecto a largo
plazo hubo que asegurar. previamente que se
disponia. de suficiente cantidad de aréena de
calidad adecuada, a precio razonable incluido
de transporte, y sin dafiar el entorno. Por ra-
zones ecoldgicas y también por agotamiento de
areas de préstamo terrestre de arenas adecua-
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Fig. 8.—Husos de curvas granulométricas de las capas sedi-

mentarias del Holoceno (superior), Pleistoceno {medio) y Ter-

ciario (inferior), comparadas con la distribucion de tamaiios de-
seada (dg, = 0,35 mm). (Gértner y Dette, 1987).

das (dg, = 0,35 mm, algo mayor que el de la
playa en la actualidad) frente a un objetivo mi-
nimo de 20 millones de metros cubicos, se es-
cogi6 un area de unos 40 km? de superficie del
fondo marino, situada por debajo de los —12
m respecto al nivel medio del mar, y a una dis-
tancia entre 7'y 10 km de la orilla (figura 6), tras

~una intensa campafa de investigacion.

Las figuras 7 y 8 ponen de manifiesto el
tipo de estratificacion de la zona de préstamos
y los husos granulométricos de las respectivas
arenas. De acuerdo con dichos resultados, las
extracciones se efectian de las capas situadas
2 m por debajo del fondo marino, tratando de
evitar las arenas holocenas de tamafio inferior.
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3.2. Comentarios

' Sugiriendo al lector en méas detalles sobre la
alimentaci6n artificial de las playas Sylt la con-
sulta directa de los articulos de Dette y Fihr-
boter (1974, 1976), Dette (1977) y Gartner y
Dette (1987), pasamos a hacer diversos comen-
tarios en relacion al tema que nos ocupa:

1. Las playas de la isla de Sylt constituyen
una de las formaciones emergentes de la gran
masa arenosa que desde hace millones de afios
han aportado al Mar del Norte numerosos rios
0 glaciares (hoy sustituidos por las suaves cuen-
cas de los rios Elba, Weser, Rin, Mosa, Escal-
da... ). Los fondos del Mar del Norte tienen
pendientes extraordinariamente suaves ya que
las profundidades de 40 m quedan a distancias
‘de la orilla superiores a 70 km (figura 4).

2. Con anterioridad a la ultima desglacia-
cién, toda el area estaba cubierta por el cas-
quete de hielo de Fenoscandia. Al terminar la
fusion, estas tierras se habian elevado por haber
sido liberadas de su carga de hielo, de modo
que hace poco mas de 2.500 aiios el mar co-
'menz6 a actuar sobre el borde litoral. Una vez
conformadas las islas Frisias (aunque con una
configuracién bastante diferente de la actual)
en los primeros estadios del proceso, en cada
tramo del litoral se establecié el régimen de
transporte frontal y longitudinal que las circuns-
tancias locales y el clima maritimo determina-
' ba.

3. El hecho de que las masas arenosas re-
cubiertas por los hielos pasasen muy rapida-
mente a quedar sometidas a la accién del mar,

_ya en su situacién muy proxima al actual nivel,
explica la distribucién de capas que aparece en
la figura 7. También explica que el inmenso vo-
lumen de las zonas de préstamos del subsuelo
marino del Mar del Norte tenga un origen mu-

cho mas antiguo que el Pleistoceno.

4. Es interesante resaltar el hecho de que
en la actualidad los rios apenas aportan arenas
a su desembocadura, en esta zona. Prueba de
ello es que a pesar de la suavidad de la plata-

- forma, ninguno forma delta y ain mantienen
libres sus estuarios, situados muy por detras de
la linea de contorno definida por las islas.

5. El retroceso de la orilla oeste de la isla
de Sylt se explica por la circunstancia de ser
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superior el transporte longitudinal, imputable a
las componentes oblicuas de los oleajes, que
el transporte frontal hacia tierra (onshore) im-
putable a la accion de las olas sobre tan suave
pendiente. El transporte frontal es dificilmente
cuantificable, pero una pendiente tan suave en
la zona de rotura {m’, < 0,005) y muy inferior
a la de equilibrio (m’y = 0,01) permite asegu-
rar que debe existir un transporte neto hacia tie-
rra (Garau, 1986 a, b, c, 1988).

6. Cabe presumir que el transporte hacia
tierra se produzca de manera sensiblemente uni-
forme a lo largo de los 34 km de la costa occi-
dental de la isla de Sylt. Ello significa que el
transporte longitudinal neto debe producirse
desde algan punto intermedio (quizas el tramo
central) hacia los extremos, aumentando el cau-
dal a lo largo de ambos recorridos. La ligera in-
curvacion convexa hacia el mar, del frente de
playas concuerda con esta estimacion.

7. Lo expuesto en el punto anterior justifi-
ca el criterio, adoptado en el plan, de suminis-
trar artificialmente la arena de manera también
practicamente uniforme a lo largo del frente.

3.3. Evaluacion global del proyecto

No podemos entrar aqui a evaluar si la solu-
cién adoptada en Sylt para el programa 1984-
2000 es el mas adecuado, pues entre otras co-
sas tendran que considerar en el futuro si el cre-
cimiento que experimentaran los extremos de
la isla, y especialmente su extremo sur, son to-
lerables desde el punto de vista ecoldgico. Cabe
desde su inadmisibilidad ilustra la bienvenida a
tal proceso. También habra que evaluar el efec-
to de las extracciones frontales a largo plazo y
el coste del consumo de energias no renova-
bles. Pero podemos destacar los siguientes pun-
tos favorables:

a) Existen depositos de arena adecuada en
cantidades practicamente inagotables a medio
plazo y econémicamente utilizables. Las extrac-
eiones pueden hacerse sin dafio ecoldgico, ya
que se trata de profundidades sujetas a movi-
miento por accion del mar y por tanto sin asen-
tamientos biolégicos de dificil renovacién.

b) La actuacién antrépica es del mismo sen-
tido que la accion natural. Su significado es
acelerar el transporte marino hacia tierra {ons-
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hore) a fin de evitar la erosién-retroceso que el
proceso natural requiere para contrarrestar el ex-
ceso de transporte longitudinal.

c) Se trata de una operacién meditada, pla-
nificada. a largo plazo, econbmicamente bien
calculada y contemplada con caracter experi-
mental. Esta Gitima afirmacion puede parecer
desorbitada ante el importe econémico de la
operacion total, pero no puede olvidarse que en
la isla de Sylt hay varias poblaciones (ver figu-
ra 5) cuyo futuro, y el de las infraestructuras
complementarias, estd amenazado por el retro-
ceso natural del frente marino, y lo justifican

claramente. Por otra parte, el caracter experi- -

mental se cimienta en un gran esfuerzo de in-
vestigacion previa (toma de datos desde 1870
y alimentacion artificial 1972-1978) y de segui-
miento de los futuros comportamientos. En
todo caso, los riesgos del proyecto son cono-
cidos y se consideran admisibles.

d) Todo ello no significa que no existan
otras alternativas técnicas, como podria ser una
disposicion de obras que limitasen el transporte
longitudinal a la cuantia del transporte frontal,
que ofrezcan ventajas econémicas y ecologicas.
Pero el tema se escapa de las posibilidades del
presente articulo.

3.4. Reconsideracién de las tasas de ero-
sién y transporte bajo la perspectiva
del proceso genético y evolutivo

Hemos visto como un somero analisis del
proceso genético ayuda a obtener una visién
mas coherente de los procesos actuales y de
los datos de la investigacion de las capas sedi-
mentarias. También en este caso contribuye a
asignar una aceptable coherencia al plan de ac-
tuacién proyectado e iniciado en Sylt.

Si bien segin Gartner y Dette el transporte
longitudinal implica el escape lateral de aproxi-
madamente 1 millébn de m3/afio, que equivalen
a una tasa de erosion de 30 m3/m y afio, en
el articulo no se aclara el procedimiento segui-
do para esta estimacion. Sin embargo, cabe
presumir que este millon de m3 de arena co-
rresponde al transporte medio anual total que
sale por ambos extremos de la isla de Sylt, por
efecto de las componentes oblicuas y alternas
de los oleajes, y procedente de un retroceso

uniforme del perfil, a lo largo de todo el frente
oeste de la isla.

La estimacion hecha por Gartner y Dette se
basé6 en los resultados de la alimentacion efec-
tuada entre los afios 1972 y 1978, y ello hace
presumir que, atn limitando el estudio a la evo-
lucion de la parte superior del perfil, la medi-
cion se refiere al tipo de transporte descrito.
Cabe suponer que la evolucién de la parte in-
ferior del perfil estuvo practicamente detenida
durante dicho periodo, ya que la excedencia de
sedimento en la parte superior haria innecesa-
ria la erosién de la parte inferior del perfil. O
dicho de otro modo, el aumento de pendiente
como resultado de la aportacién anulé un cierto
periodo el transporte frontal hacia tierra, mientras
que el retroceso de la parte superior aumenta-
ba su tasa. Por ello, aunque la medicion de
Gartner y Dette se describe en la Tabla 1 to-
mando como cota inferior del paralelogramo de
erosién la - 7.m y la tasa de retroceso, inclui-
das las dunas, llega hasta valores de 2,2 m, ta-
les estimaciones sélo pueden ser validas para
movimientos puntuales, pero no como valores
medios a largo plazo. Es obvio que de no ex-
tenderse el retroceso a profundidades mayo-
res, a la larga habria formado una plataforma
horizontal a - 7 m.

Si tratamos de imaginar el proceso genético
de la isla de Syit, y su evolucién durante los
2.500 afios transcurridos desde que el nivel del
mar alcanzé su actual situacion, aproximada-
mente, tendremos que admitir que, al menos
durante los Gltimos siglos, las tasas de erosion
y transporte mantuvieron unos valores medios
practicamente constantes. El perfil retrocedia

~ manteniéndose igual a si mismo hasta una pro-

fundidad determinada, que a la vista de la fi-
gura 5 puede estimarse en los - 40 m {(donde
existe una gran plataforma horizontal) y su tasa
de retroceso anual seria Ax, cuya estimacion
vamos a hacer en base al balance sedimentario.

Si admitimos que la tasa de sedimentos que
son transportados longitudinalmente fuera de la
isla equivale a una media de 30 m3/m/afio,
esta superficie de 30 m? que se elimina del
perfil debera ser equivalente al 4rea del parale-
logramo de retroceso, salvo cierta area corres-
pondiente al transporte superior frontal, que a
continuacion .describiremos.
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El area del paralelogramo de erosion vendra
dada por el producto de la tasa de retroceso
Ax y la altura total que se puede estimar en
40 + 15 = 55 m, pues la cota de las dunas en
.estas costas arenosas del Mar del Norte se sue-

le considerar h’, = 156 m (Vellinga, Van de

 Graaff, Gértner y Dette...).

El transporte superior frontal debe existir a fin

de mantener el ancho de la isla, pues de los

contrario a lo largo de los siglos se habria es-

trechado hasta su desaparicion (Notese que un

| retroceso nativo anual de 0,5 m, que admiten
Gartner y Dette - Ver figura 9, significa un re-

troceso total de 1.250 m a lo largo de 2.500

afos. El ancho del tramo sur de la isla de Sylt

apenas supera el kilémetro). Dicho transporte
'sera atribuible en su mayor parte a la accidon
edlica irreversible, pues las arenas erosionadas

' de ia playa seca que van a parar a las zonas
' himedas del trasd6s quedan ya fuera de la ac-
1 cion del viento. Si admitimos que el avance del
trasdos debe ser similar al retroceso del frente,
‘ a largo plazo, y consideramos que el paralelo-
gramo de dep6sito se extiende desde la profun-

' didad — 5m (como sugiere la figura 5) hasta
'la cota + 5 m (la carrera de marea es z = 3,5
m y la altura de la berma es h, = 1,5 m, se-

gln Tabla 2), el area correspondiente vendra da-

da por 10. Ax {(m?). De este modo tendremos:

Transporte longitudinal total hacia

el exterior (extremos): q,; = 30 (m3/m afio (1]
‘ Transporte frontal superior hacia

el trasdos: qpg = Ax {(m3/m afio) ........ (2]
L Alimentacion total, procedente del

‘retroceso del perfil: q, = 55 Ax {m3/m afio) [3]

debiéndose cumplir el balance de la figura 10,
y concretamente: o

B T e N (4]

' donde el primer miembro se refiere a los trans-
- portes hacia fuera procedentes de cada perfil

y el segundo miembro a la erosién total de cada
_perfil. Por lo tanto:

30 +.10 Ax = 55 Ax
y finalmente Ax = 0,67 m/afio ......... (5]

La. comparacion de la tasa de retroceso [5]
que podemos denominar «nativa», con los da-
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tos de la figura 9, indica un buen ajuste, maxi-
me si se tiene en cuenta que durante el perio-
do 1900-1950 es presumible que el transporte
eodlico sea despreciable. A medida que se es-
tabiliza la parte superior de las dunas por ac-
cién antrdpica (aprovechamiento, urbanizacion,
edificacion) y disminuye la extension de la playa
seca, el transporte desaparece y entonces re-
sultaria Ax = 0,6 m/afio. Por otra parte, si
buen es cierto que el retroceso de la parte su-
perior del perfil, tras la alimentacién artificial (y
otras intervenciones antropicas, como la defen-
sa de los tramos central y extremo norte) pue-
de alcanzar los valores de la figura 9 o de la
Tabla 1, su causa no debe atribuirse a un cam-
bio del clima maritimo, como hacen Gartner y
Dette, sino a la alteracién antrépica. Curiosa-
mente, Nnos encontramos ante un notable error
de interpretacion, que no altera las conclusio-
nes de su estudio (figura 9).

El esquema del balance sedimentario nativo
de la isla de Sylt, que a modo de resumen se
representa en la figura 10, pone de relieve que
el retroceso del frente se produce a causa de
unos transportes hacia fuera Qgg + Q,1, los
cuales deben ser compensados por el retroce-
so del perfil en una altura total h =55 m. El
perfil en retroceso adquiere una pendiente de
equilibrio m’, mas suave que la correspondien-
te a transporte frontal nulo, de modo que la are-
na procedente del tramo situado por debajo del
limite del transporte significativo, pueda ascen-
der hasta incorporarse al transporte longitudi-
nal. En el siguiente epigrafe analizaremos dicho
transporte frontal inferior.

m t‘— 1900 -1950 ———.T‘—1950-1985-—r-> EXTRAPOLATION

Fig. 9.—Datos histéricos sobre la recesiéon de las dunas y di-
ferentes métodos de extrapolacion hasta el afio 2020 (Gértner
o y Dette, 1987).
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4 ESTIMACION DEL TRANSPORTE
FRONTAL EN FUNCION
DE LA PENDIENTE

 La evaluacion del proceso evolutivo de la is-
{a de Sylt que acabamos de hacer nos permite
avanzar un paso mas respecto a la relacion que
liga el transporte frontal con la pendiente de la
playa (Garau, 1989).

Para ello en primer lugar vamos a determi-
nar el perfil esquematico (Garau, 1986b, 1988,
1989) de las playas de Sylt, partiendo de los da-
tos del fetch de la figura 4, un tamafio de la
arena ds, = 0,21 mm, una carrera de marea
'z = 3,5 m y un factor de los fondos frontales
F, = 1,15. Para el valor de K, admitiremos en
cada caso el coeficiente de refraccic’m, supues-
'tas isdbatas rectilineas y paralelas hasta la pro-
fundidad de 9 m. De esta forma elaboramos la
Tabla 2.

 Del examen de la Tabla 2 se desprende que
‘ podemos adoptar los valores h, =15 my
h,, = 15 m. El primero ya ha sido ‘utilizado an-
1 tenormente y el segundo nos hace falta para
evaluar el transporte frontal. A tal efecto, el re-
troceso del perfil, que como ya hemos visto se
extiende desde la cota —40 m a la cota +15
"m, se puede contemplar como resultado de un
transporte frontal inferior a través de L.T.S. (li-
{3 mite de transporte significativo; is6bata -
h,, = —156 m en nuestro caso) equivalente al
paralelogramo de altura 40 - 15 = 26 m y ancho
- Ax =.0,67 m, hacia tierra (onshore), y de un
~ transporte hacia el exterior (suma del transporte
longitudinal q,; y del transporte frontal supe-
rior ggg) equivalente al paralelogramo de altu-
ra 40 + 15 = 55 m y ancho Ax = 0,67 m (figu-
ra 10).

Esta distincién no es caprichosa ni arbitraria.

Responde a un proceso real, pues es bien sabi-

do que el transporte longitudinal se concentra
en la parte superior del perfil, y muy especial-
mente en la zona situada por encima de las ba-
rras submarinas. Si no hubiese retroceso ni pér-
dida de sedimentos, el L.T.S. marcaria el limite
de los movimientos reversibles sobre el perfil.
Pero cuando el perfil retrocede (o avanza) ge-
neralmente habra un transporte importante a
través del L.T.S. y también habra transporte im-
portante en aquellos casos en que, aun perma-
neciendo estable el perfil, existe aportacioén y
eliminacion de sedimentos en la parte superior
e inferior de la playa. En todos estos casos, la
pendiente de equilibrio de la zona de rotura
{(m',) real serd mayor (transporte hacia el mar)
o) menor (transporte hacia tierra) que la pen-
diente tedrica (m’) tedrica dada por la teoria
para transporte frontal nulo (Garau, 1989).

El analisis anteriormente expuesto nos indi-
ca que en la isla de Sylt el transporte frontal
inferior hacia tierra es de:

gg = (40— 15) . 0,67 = 16,7 m3/m afio [6]
siendo la relacion

(m’) real _ 0,0043 _
(m') tedrica 0,01

0,395 (7]

habiéndose tomado (m',) real de los datos de
Dette y F hurbdter (1974) para el tramo no afec-
tado por las barras submarinas, y (m’,) teori-
ca de la Tabla 2.

Con este nuevo dato y las groseras estima-
ciones hechas en Torredembarra (Tarragona) y
Arta {Mallorca), (Garau, 1989), se puede esta-
blecer la siguiente relacion:

2751 (MR 8]
qFl - ’ - (mrs) T

que nos permite evaluar el «caudal de transpor-

TABLA 2

F. T H h
(Km) (seg) (m) a (m) (m) {m} .

0 " Pen tan &

X tan &’ Xgo Xy
.S s .(m) (m) (m)

=

750 1343 628 093

470 12,42 559 0,9
550 12,75 5,81 0,92

152 077 1536 0,0801
‘ 99 151 079 1545 0,0816
550° 1275 581 100 151 079 1526 0,082
1,49 080 14,48 00833

150 078 1399 0,082

0,016  0,0116 13196 0,0276 1822 19,0
0,009 .0,0109 14127 0,0257 1952 18,6
0,0108 0,0108 14095 0,0252 1984 183
0,009 0,009 13244 00250 1997 179
0,018 0,0118 11884 00269 1856 18,2

ocoooco |3,
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te frontal inferiory g en m3/m y afio en fun-
cion de la relacion de pendientes.

En la Tabla 3 se comparan los valores esti-
mados en cada caso y los dados por la ecua-

_cién [8], en el entendido que los valores posi-

tivos corresponden a transporte hacia tierra
(onshore) y los negativos hacia el mar (ofshore).

TABLA 3
ugr  |mR/imyT| Esfimacion | Valor dado
Torredembarra . - 18 . —25 —-22.0
Cualquiera con qgg=0| . 1,0 0 0
Arta 0,86 +2 +3,8
Sylt , 0,395 +16,7 +16,6
= 0 ? +27,5

Puede observarse que la ecuacién [8] sugie-
re un transporte maximo hacia tierra de 27,5
m3/m afo, que corresponde a la hipotesis de
fondo sedimentario, compuesto por el mismo
tamanio medio, horizontal y situado a la profun-
didad — h_. Puede parecer extrafio que en es-
te resultado no intervengan ni el clima mariti-
mo ni el tamafio del sedimento, pero se trata
de mera apariencia pues ambos determinan la
(m’)) T y también la h_, de la teoria.

En cuanto al caudal de transporte hacia el
mar, para caudales de aportacion altos existira
una limitacion en la pendiente, pues no podra
superar el dngulo de rozamiento o talud de ver-
tido. Como es obvio tal situacién no esta con-
templada en la ecuacion [8].

5. CONCLUSIONES

De todo lo expuesto se pueden destacar las
siguientes conclusiones:

1. En los problemas sedimentarios de la In-
genieria de Costas es imprescindible evaluar los
procesos genéticos de las masas sedimentarias
en cuestion.

2. La falta de dicha perspectiva condujo a
expertos de la talla de Gartner y Dette a atri-
buir el cambio de ritmo de retroceso de la ori-
lla y dunas de la costa oriental de la isla de Sylt
a un cambio climatico. jHasta pretenden de-
mostrar que existio tal cambio, segln su figu-
ra 2! jA pesar de haber intervenido en la ac-
cion antrépica que motivé el aumento de la ta-
sa de retroceso en cuestion!

3. El excelente ajuste de la teoria sobre el
perfil (Garau, 1973-1989) con la realidad ha per-
mitido en primer lugar detectar la existencia de
alteraciones atribuibles a transportes frontales,
y posteriormente evaluar dichos transportes. La
ecuacion [8] aporta una valiosa orientaciéon so-
bre el orden de magnitud del transporte fron-
tal. Ello es una nueva prueba de la fertilidad de
dicha teoria. —_—

4. Es necesario superar el temor a relacio-
nar los procesos litorales actuales con ios geo-
morfolégicos, aunque la prudencia tiene que
evitar interpretaciones errdneas.

5. Hay muchos entornos del litoral que
constituyen buenos recipientes para albergar
playas, en los cuales escasea la arena a causa
de la carencia de aportacion sedimentaria du-
rante el proceso genético. En tales casos es evi-
dente que una alimentacién artificial de arena

1982/83
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Fig. 2.—Yearly exceedance of storm-surge levels above MSL + 2,0 m in the period from
v 1800 to 1984 (DETTE and Gartner 1987).
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%seré la soluciéon adecuada para crear, ampliar o
mejorar las playas.

6. Las soluciones «blandas» son simplemen-
te una posible alternativa de solucion. Debe
evitarse su uso injustificado. El razonamiento
‘S|mphsta de que no puede producir daiios a las
playas tratadas, o a sus colindantes, puede con-
ducir a malgastar energias no renovables, a des-
preciar soluciones mas ingenieriles y mas eco-
noémicas a largo plazo, o a castigar una vez mas
la Ingenieria de Costas con el estigma de los
graves errores producidos por la ignorancia.

f
|

CONSIDERACION FINAL

El contenido del presente articulo recalca una
'vez mas la necesidad de mejorar el conocimien-
to de los procesos sedimentarios litorales y de
evitar las soluciones errobneamente compiadas
de problemas aparentemente similares.

- En mi lucha personal en este sentido, he pro-
curado avanzar en el rapido diagnéstico de los
problemas por procedimientos mas directos
que los usualmente empleados en ingenieria de
'Costas, como son el ensayo en modelo redu-
cido y los modelos matematicos basados en los
'modernos de medicion y analisis de los olea-
jes, los cuales requieren costos altos y tiempos
largos. Mis puntos basicos pueden resumirse en
los siguientes aspectos:

1. Visiéon global de los diversos condicio-
| nantes de la estabilidad de la playa (Ga-
‘ rau, 1981a).

2. Analisis de la forma en planta de las pla-
~ yas (COMPAS DE PLAYAS) (Garau,
L 1973a y b, 1974a, 1981a, 1982a, 1984a).

- 3. El perfil de la playa (PERFIL ESQUEMA-
TICO). Retrocesos potencial y restringi-
do (Garau, 1974b, 1984b, 1985, 1986a,

l 1986b, 1988, 1989).

4. El estudio de la cuenca alimentaria y de

1; los transportes longitudinales (Garau,

1981b, 1982b, 19833 1983b, 1986¢, 1986d,
1987).

5. El proceso genético, los trafnsportes fron-
tales y la transgresion holocena (Garau,
1982b, 1983a, 1983b, 1986¢, 1986d, 1987,
1989)..
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Intuyo multiples atajos por donde mejorar
nuestros conocimientos, pero mi andadura en
solitario s6lo me permite avanzar lentamente.
Mis logros han sido consecuencia de medita-
dos y profundos estudios de problemas concre-
tos.

Por otra parte, veo que en Ingenieria de Cos-
tas se siguen cometiendo errores del pasado,
y por ello, desde estas paginas, brindo mi co-
laboracién a quienes se enfrentan con temas de
playas.
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