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RESUMEN

En las dltimas décadas la regulacion de los caudales fluviales mediante la construccién
de presas y esclusas junto con la modificacion antrépica de la linea de costa ha provocado
una alteracion de la dindmica litoral que se ha manifestado principalmente en los tramos
de costa baja. Antiguas costas de acumulacién han pasado a ser actualmente zonas bajo
el predominio de los procesos erosivos o en el mejor de los casos a mantener el equilibrio
en el balance sedimentario.

En este marco general de penuria sedimentaria de las costas bajas la playa de Sa
Riera se distingue por estar sujeta a una dinamica litoral de signo opuesto ya que en las
ultimas cinco décadas ha experimentado una acrecién generalizada.

Mediante la utilizacién de fotografias aéreas y su tratamiento en un sistema de in-
formacién geografica (SIG), se han podido establecer la tasa y el ritmo de progradacién
de la playa, estimdndose en 46 metros el avance maximo sufrido por la linea de costa
en estos cincuenta afnos.

También se ha podido comprobar como dicha acrecién es percibida por un determi-
nado perfil de usuario de playa como un impacto desfavorable para sus actividades en
el litoral.
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ABSTRACT

Accretion processes are characteristics of coastal sand plains and they produce the
development of beaches and others coastal accumulation forms. However, the natural
evolution in a lot of coastal areas has changed in the last decades and they have been
converted in shorelines where erosion processes take place.

Sa Riera beach is singular in the context described above because it has advanced by
more than 45 m during the last decades. Aerial photographs have been used to establish
accretion rates since 1956 until 2003.

Furthermore, it has been observed how accretion was taken as a negative impact by
a concrete set of beach users.

Key words: accretion, coastal dynamics, coastal change, Sa Riera.

1. Introduccion

En el marco de un proyecto sobre la cartografia de la evolucidn del paisaje litoral de
Catalufia en los tultimos dos siglos se ha planteado una linea de investigacién centrada en
el andlisis del cambio costero en un conjunto de playas seleccionadas del litoral catalan.
El objetivo de dicha linea de trabajo es establecer las tasas de erosién o acrecién sufridas
durante los tdltimos 50 afios, analizar los factores condicionantes y evaluar las consecuencias
socioecondmicas de los cambios.

Una de las playas seleccionadas para llevar a cabo dicho estudio ha sido la cala de Sa Riera,
situada en la unidad de paisaje litoral «Montafias de Begur», en el sector central de la Costa
Brava (Girona). Dicha playa fue seleccionada por presentar en los tltimos afios un balance
sedimentario positivo que ha provocado una notable acrecion de la superficie de playa.

En los andlisis multitemporales del cambio costero es frecuente utilizar como fuente
de datos las imagenes proporcionadas por los sensores remotos. En esta investigacion se
usaron fotografias aéreas a escalas que variaban entre 1:12.000 y 1:33.000 segun el afio
del vuelo.

Un aspecto bdsico cuando se utiliza este tipo de fuente es el establecimiento de la
linea de orilla. En este caso se adoptd como tal el limite entre la playa himeda y la playa
seca. Como indican Morales y Tejada (1997) es de facil reconocimiento en la fotografia
aérea y tiene poca movilidad en el ciclo de marea: entre 1 y 2 metros, valores que atin son
mas reducidos en el caso del litoral mediterraneo. El error estimado en el uso de este tipo
de fuente depende también de la escala y en el caso de las costas mediterrdneas trabajos
anteriores lo han evaluado entre 0,88 y 3,5 m (Bou, 1994; Ortiz, 1997).

2. Objetivos

La principal finalidad para la que se realizan muchos de los estudios en torno a la evo-
lucién de las zonas costeras es la de obtener una visén general del estado de la cuestién
para posteriormente predecir y determinar futuras actuaciones en el marco de una buena
planificacion del espacio litoral.

Por todo ello el objetivo prioritario del presente estudio es el de analizar y cuantificar
la evolucién de un sector costero, poniendo en préctica todo un conjunto de herramientas,
calculos y métodos ya aplicados en otros tramos de costa, ademds de determinar las con-
secuencias que tanto en el dmbito natural como social se producen cuando se producen
cambios ambientales.
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3. Situacion de la Cala de Sa Riera

La playa de la Sa Riera se localiza en el sector central de la Costa Brava. Es una pequeia
bahia abrigada situada en la vertiente norte del cabo de Begur, abierta al noreste y donde
desemboca un pequeiio torrente. Administrativamente pertenece al municipio de Begur.

La cala tiene una longitud de 200 metros y una anchura que varia entre los 40 y los
80m y se encuentra limitada en sus extremos por acantilados de altura moderada, que se
extienden en direccién norte hasta la playa de Illa Roja. y en direccién sur hasta la Punta
de la Creu.

>

%5 Brav

Playa de Pals

FiGura 1. Situacion de la playa de Sa Riera en la Costa Brava (Girona).

Los vientos dominantes, sin tener en cuenta las brisas, son los procedentes del suroeste y
los de componente norte. Los de norte y noreste son los que soplan con mds intensidad, lo que
explica la coincidencia de la procedencia de las direcciones de oleaje més frecuentes.

4. El cambio costero en Sa Riera

4.1. Metodologia

El estudio de la evolucién de la linea de costa se ha abordado mediante el andlisis de
fotografias aéreas. Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) permiten la obtencién y
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el almacenamiento de los datos obtenidos y posteriormente su tratamiento para cuantificar
y plasmar cartogrificamente los cambios en la superficie de la playa.

El principal dato que se requiere para la cuantificacion de la evolucion de la playa, es
la linea de costa. Las lineas costeras de distintos afios nos permiten observar la diferencia
entre ellas, establecer comparaciones, determinar los cambios y calcular la tasa de evolu-
cion (expresada en metros de avance o retroceso al afio), 1til para una posterior proyeccién
futura y para una correcta gestién y planificacién del territorio litoral.

4.1.1. Materiales
A) Fotografia aérea

Las fotografias aéreas constituyen el documento bdsico para la obtencién de informacién
sobre la morfologia costera. Se utilizaron para obtener la linea de costa de los afios 1957,

1964, 19771 1991. La escala i procedencia de los distintos vuelos utilizados en este trabajo
estdn resumidas en el cuadro 1:

CARACTERISTICAS DE LAS %E;iorcc);zleAFiAS AEREAS UTILIZADAS
Ano Escala Vuelo
1957 1:30.000 americano
1964 1:12.000 ICC
1977 1:30.000 IGN
1991 1:22.000 ICC

B) Cartografia digital

La linea de costa de los afios posteriores a 1991 se obtuvo de los ortofotomapas en
blanco y negro, a escala 1:5000, editados por el Institut Cartografic de Calalunya (ICC) y
correspondientes al vuelo de 1998.

C) Sistemas de Posicionamiento Global (GPS)

Durante el afio 2003 se efectué una campafia de trabajo de campo para obtener la po-
sicién actual de la linea de costa. Se utilizé un GPS equipado con un sistema de captacién
de sefial rasante para mejorar la precisién de las medidas que se obtienen con el equipo
estandar. El usos de los GPS se ha revelado como una de las técnicas mds eficientes en las
medidas de los cambios costeros (Ortiz, 2001).

D) Fotografias antiguas
La comparacién entre imdgenes antiguas y actuales de una misma zona permite cons-
tatar los cambios, a veces espectaculares, que se producen en el paisaje. Con el objetivo

de completar los datos obtenidos mediante el andlisis de las fotograffas aéreas y hacer
mds evidentes los cambios producidos en el paisaje costero se realizé una busqueda de
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distintas fotografias antiguas que se compararon con fotografias actuales realizadas desde
los mismos puntos de vista.

4.1.2. Procedimientos
A) Ortorectificacion

Debido a un conjunto de factores entre los que destacan la curvatura de la tierra, el
relieve pronunciado, las lentes fotograficas utilizadas, etc., las imdgenes representadas en las
fotografias aéreas presentan una serie de deformaciones que aumentan progresivamente al
desplazarnos desde el centro de la imagen hacia los lados. Dichas deformaciones dificultan
la medida de las superficies ocupadas por los elementos areales y por tanto la comparacién
con las dimensiones que dichos elementos presentan en la actualidad. También hacen dificil
la comparacioén por sobreposicién con los ortofotomapas que se editan actualmente al no
encajar exactamente los mismos sectores geograficos representados en dichos soportes.
Por todo ello es necesario proceder a la ortorectificacioén de las fotografias aéreas conven-
cionales. Dicha correccion se ha realizado mediante la utilizacién del médulo Orthobase
del software ERDAS.

B) Tratamiento de datos en un Sistema de Informacion Geogrdfica (SIG)

Dada la capacidad de realizar andlisis espacial, el SIG se ha utilizado para el cdlculo
de distancias entre las distintas lineas costeras y para el cdlculo de superficies de playa.
Datos clave para la posterior avaluacién y andlisis de la evolucién de la playa en la zona
de estudio.

Con la incorporacién de las distintas fotografias aéreas corregidas y georeferenciadas en
el mismo sistema de coordenadas (UTM) en un SIG (Arcview 3.2) se realizé la fotointer-
pretacion de todas las imdgenes digitalizando y extrayendo la linea de costa y la superficie
de playa de cada una de ellas. Posteriormente, se calcularon la superficie de playa y las
distancias relativas ente las lineas de costa de la serie de afios analizados. Con todos estos
datos se pudo determinar la tasa de evolucion de la linea de costa.

C) Estadistica: Cdlculo de la tasa de evolucion

La tasa de evolucion de la zona costera indica el desplazamiento que puede experi-
mentar una playa en un afio. Existen distintos métodos para su estimacion, entre ellos el
incremento neto (EPR = End Point Rate), usado en el presente estudio, y ttil cuando lo
que se pretende es evaluar en términos estrictos el retroceso o avance de un sector costero
(Jiménez, 1998).

Dicho método utiliza Gnicamente dos posiciones de la linea costera, generalmente la
mds antigua y la mds actual de todas las disponibles, despreciando las posiciones inter-
medias. A partir de esas dos lineas se calcula el desplazamiento experimentado entre esas
dos posiciones y se divide por los afios transcurridos entre ambas. Para ello se dibuja una
linea paralela a la linea de costa, en la cual se definen un conjunto de puntos a partir de
los cuales se calcula la distancia a cada una de las dos lineas de costa que se toman como
base de la comparacidon: la de 1956 y la de 2003. Las distancias obtenidas se dividieron
por los 47 anos transcurridos entre los dos eventos.
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4.2. Resultados

Los procesos de acrecion son propios de las costas bajas y responsables del desarrollo
y crecimiento de las playas y otras morfologias costeras de acumulacién. Sin embargo,
en las ultimas décadas, determinadas actuaciones humanas, han modificado la dinamica
costera a través de la regulacion de los cursos fluviales, la alteracién de la direccién de
las corrientes de deriva litoral con la construccién de distintas infraestructuras (puertos,
espigones,...). Todo ello ha provocado un cambio de la tendencia evolutiva natural en la
mayoria de sectores de costa de acumulacion, convirtiéndolos en zonas donde se imponen
los procesos erosivos.

A pesar de todo ello, la playa de Sa Riera es una de las pocas playas del litoral cataldn
que no presenta problemas de erosion sino todo lo contrario ya que manifiesta un balance
sedimentario positivo, de manera que en las dltimas décadas ha aumentado su anchura y
en consecuencia se ha producido un avance de la linea de costa.

4.2.1. Evolucioén de la playa de Sa Riera en el periodo 1956-2003

La costa evoluciona como resultado de la accién integrada de diferentes agentes dina-
micos que actian a distintas escalas temporales y espaciales. Dicha diferencia de escala se
refleja en una respuesta morfolégica diferenciada (Sanchez-Arcilla y Jiménez, 1994). Por
ello, en los estudios sobre evolucion costera es imprescindible determinar a priori cual serd
la escala de estudio. En este caso la escala de andlisis escogida ha sido una escala media,
ya que los cambios analizados abarcan un periodo temporal de varias décadas. Dichos
cambios se explican, principalmente, por las variaciones en el transporte longitudinal de
sedimentos bajo el control del oleaje dominante a lo largo del afio.

Como resultado de la realizacién de todos los procedimientos detallados en el apartado
de la metodologia se ha obtenido una medida de la playa seca representada en planta (ver
la figura 2) donde se constata un aumento importante del volumen de arenas depositadas y
por lo tanto un aumento de la superficie de playa y un avance de la linea costera.

En el afio 1956 se puede apreciar como un pequefio conjunto de rocas llamadas Sa
Pirolta separaban la pequefia bahia en dos sectores: el de Sa Riera propiamente dicho y
la acumulacién de arena situada mds al oeste que era denominada la playa del Rei. Una
configuracion paisajisticamente mds diversa que la actual.

Pocos afios después, en la década de los 60, ambas playas continuaban estando separadas
mientras que se detectan nuevas acumulaciones de arena en las proximidades del sector
rocoso de separacion.

En la imagen correspondiente a 1977 se puede apreciar como los dos sectores de playa
ya se han unido debido a que las nuevas deposiciones de arenas cubrieron las rocas de Sa
Pirolta que hasta el momento las separaban. Asimismo la superficie total de la playa emergida
aumenta gradualmente, tendencia que corroboran las imdgenes posteriores correspondientes
a los afios 1991, 1998 y 2003.

En la figura 3 se han superpuesto las superficies de playa obtenidas para el conjunto de
afios analizados. De dicha superposicion se puede establecer que no ha habido cambios en
la tendencia progradante de la playa de Sa Riera a lo largo de los casi 50 afios analizados,
en los cuales siempre, con menor o mayor intensidad, se ha visto bajo el predominio de
los procesos de acumulacion.

El aumento total de la superficie de la playa seca ha sido estimado en 0,75 hectareas
(7500 m?). Asf mientras que en 1956 las dos playas existentes entonces (Sa Riera y playa
del Rei) ocupaban en total una superficie de 1 hectarea aproximadamente, en la actualidad
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FiGura 2. Evolucién de la superficie de playa de Sa Riera (1956-2003).
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FiGura 3. Superposicion de las distintas superficies de playa (1956-2003).

la extension de la playa emergida es de 1,73 hectareas. Dicho aumento ha tenido lugar a
diferentes ritmos a lo largo del periodo analizado ya que si bien en los primeros 30 afios
(desde 1956 a 1977) el incremento fue de 0,16 hectareas, desde 1977 hasta el afo 2003 la
acrecion avanzé con un ritmo mayor y el aumento de superficie fue de 0,59 hectéreas.

4647000
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FIGURA 4. Puntos de control utilizados para el célculo de la tasa de evolucion.
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FIGURA 5. Tasas de evolucién de la playa de Sa Riera en cada uno de los puntos de control
establecidos.

A partir de las lineas de costa del primer y ultimo afo estudiado se ha calculado la tasa
de evolucion de la acrecion de la cala de Sa Riera (ver figura 4).

Se observa como en todos los puntos de control utilizados los valores son positivos,
lo que indica que la acumulacién de arena se produce a lo largo de toda la playa. A pesar
de ello, se distinguen dos ritmos de crecimiento diferenciados: el de la cala de Sa Riera
propiamente dicha y el de la antigua cala del Rei, al oeste de la anterior. Las tasas de
crecimiento mds bajas, que no alcanzan el metro por afio, se dan en el sector situado mas
al oeste, mientras que la acrecién va en aumento a medida que los puntos de control se
encuentran situados hacia el este, alcanzando valores superiores al metro por afo. Este
comportamiento diferenciado es debido a la orientacién de la bahia, (SW-NE) que provoca
que su sector oeste quede mds protegido, lo que dificulta levemente la acumulacién de los
sedimentos arenosos. En cambio el centro y el este de la cala quedan totalmente expuestos
por lo que el material trasportado en direccién norte-sur a sur se deposita en ese sector, a
pesar de que posteriormente el oleaje pueda redistribuirlo.

A partir de los resultados obtenidos puede considerarse que la cala de Sa Riera se
encuentra actualmente en una fase claramente progradante. Uno de los fendmenos tipi-
cos que ocurren en las playas progradantes, con una importante acumulacién de material
sedimentario, es la colmatacién de algunos sectores. Normalmente ocurre que se anulan
pequeios salientes costeros debido a la formacién de tombolos y al relleno progresivo de
las bahias. Este es el caso de Sa Pirolta, un conjunto de rocas, que como se veia en foto-
graffas aéreas de afios anteriores, separaban las dos playas. En la figura 6 se puede observar
por comparacién entre una fotografia antigua y otra de actual la magnitud del proceso de
acumulacién que ha tenido lugar en estos afios.

A pesar de que por regla general las pequefias playas abrigadas que se encuentran en los
tramos de costa rocosa constituyen en si mismas células litorales, en cuanto se considera que
no hay entradas ni salidas de sedimentos procedentes de otras células contiguas, no ocurre
asi en Sa Riera a pesar de que se halla enclavada en el sector litoral del cabo de Begur.
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FiGura 6. Imdgenes de la cala de Sa Riera en los afios 60 (izquierda) y en 2003 (derecha) donde se
observa la acrecion de la playa en este periodo.

En este caso la dindmica litoral nos indica la existencia de un transporte longitudinal
que alimenta la acrecion de la playa. En consecuencia el material acumulado en Sa Riera
tiene su origen en la deriva litoral que tiene lugar en la larga playa expuesta de Pals, situada
mas al norte. Este sector costero posee un shelf poco profundo y una buena alimentacién
de sedimentos procedentes de los rios Ter y Daré. Debido a que el promontorio rocoso
que separa las playas de Pals y de Sa Riera no es muy pronunciado, no puede actuar de
barrera total al transporte longitudinal que sigue un sentido norte-sur, el predominante en
esta costa. Menos atin cuando con el paso del tiempo los pequefios entrantes existentes
en el promontorio se han visto también colmatados por las arenas provocando que en la
actualidad la corriente de deriva lo sobrepase y deposite su carga en la playa de Sa Riera,
que se ha convertido de hecho en el apéndice meridional de la primitiva célula litoral del
sector costero del bajo Ter.

4.2.2. Consecuencias socioambientales de los cambios en la playa

Los cambios costeros se califican como problematicos cuando comportan un conjunto de
implicaciones negativas sobre los recursos y usos propios del espacio litoral, de modo que
pueden afectar a los intereses socioecondmicos y a los valores naturales (Jiménez, 2001).

Si bien parece comprensible que las playas que padecen procesos de erosién sean
percibidas como problemdticas no lo parece tanto que también ésta sea la imagen de las
playas dominadas por la acrecion.
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El caso de la playa de Sa Riera, una costa claramente progradante como ha quedado
establecido en los apartados anteriores, pone de relieve que al menos un determinado perfil
de usuario percibe como negativos los cambios que han tenido lugar en las dltimas décadas.
En principio pareceria que el fendmeno de acrecion seria bien recibido socialmente dado
que un aumento de la superficie de playa podria significar un aumento de su capacidad de
carga. Sin embargo las actividades relacionadas con el sector ndutico se han visto afectadas
con la progradacién de la linea de costa, ya que la zona de amarre de las embarcaciones se
traslada cada vez mds hacia mar adentro y a una mayor profundidad, ademas de hacerse
mads engorroso el mover las embarcaciones por la playa cuando deben ser varadas, motivos
por los cuales este sector de usuarios ha manifestado su malestar.

Ha habido también quejas para parte de aquellos usuarios de playa que han manifestado
su nostalgia por la configuracién primitiva de la bahia y que consideran que la playa actual
ha perdido calidad paisajistica.

Finalmente otro de los problemas socioambientales que han aparecido hace referencia
al torrente que desemboca en la playa. Debido a su pequeiio caudal y al aumento de la
anchura de la playa emergida no tiene suficiente fuerza como para que el agua de lluvia
llegue hasta la linea de orilla con lo que el agua queda estancada en la arena ocasionando
problemas de salubridad y de degradacion de la calidad visual del paisaje.

5. Conclusiones

La acrecion de las playas es el resultado de los procesos morfodindmicos vigentes hasta
hace pocas décadas en todas las costas bajas. En la actualidad y debido a un conjunto de
intervenciones humanas en las zonas costeras la progradacién de la linea de costa se ha
visto substituida por el predominio de los procesos erosivos que conducen al retroceso de
la linea de costa. Las playas progradantes como la cala de Sa Riera se convierte en casos
singulares bajo los condicionantes actuales.

La cala de Sa Riera no se comporta como una célula litoral independiente sino que a
efectos del transporte longitudinal de sedimentos forma parte de una célula mds extensa
que incluye el sector sur del litoral del bajo Ter. Las corrientes de deriva litoral siguen un
sentido norte-sur y alimentan la cala de Sa Riera con sedimentos procedentes de la playa
de Pals.

La no existencia de obstidculo alguno que interfiera con el transporte longitudinal de
material, ha permitido que la acrecién haya avanzado de forma ininterrumpida. Se ha cuan-
tificado, mediante la digitalizacién de la superficie de la playa emergida en las fotografias
aéreas del periodo 1956-2003, en 1,25 m/afio la tasa maxima de avance de la linea de costa.
Por lo tanto, observada su evolucién pasada en un rango temporal de 50 afios, se puede
prever que el proceso de progradacién continuard afectando dicha playa a no ser que se
alivie la acumulacion utilizando las arenas «sobrantes» para aprovecharlas en la regeneracion
de otras playas que sufren el mal contrario: la regresion costera, evitando asi extracciones
procedentes de los lechos fluviales o de los bancos de arena sumergidos, y evitando los
enormes efectos negativos que dichas extracciones comportan para el medio ambiente.

Se ha constatado también la disconformidad de algunos perfiles de usuario con la acrecién
de la playa debido a algunos inconvenientes para las actividades nautico-recreativas.
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