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1. Introduccién

La costa suratldntica de la Peninsula Ibérica presenta un notable desarrollo
de edificios dunares costeros, asociados a las condiciones favorables que se dan
en esta zona: amplias playas alimentadas por rios importantes, un amplio rango
de mareas y una moderada o escasa ocupacién antrépica de la franja costera.
Por otro lado, los fuertes vientos dominantes en los alrededores del Estrecho de
Gibraltar favorecen la generacién de edificios dunares de grandes dimensiones.
Desde un punto de vista dindmico, la costa gaditana se caracteriza por un régi-
men de oleaje de energfa media-baja y un rango de mareas de tipo mesomareal
(en torno a 3 m), que da lugar a playas amplias de granulometria fina. El rango
de mareas disminuye progresivamente hacia el Estrecho de Gibraltar (en torno a
1 m), para situarse por debajo de los 0,5 m en el litoral mediterrineo, donde las
playas presentan anchuras menores y tamafios de grano mds gruesos.

La costa gaditana presenta un clima mediterrdneo, aunque su exposicion at-
lantica hace que registre una mayor humedad atmosférica, mayor pluviometria y
temperaturas méximas y minimas mds suaves que en otras zonas mediterrdneas.
La estacién seca y cdlida dura normalmente més que la estacién himeda y fria.
La precipitacién media anual ronda los 600 mm (Sdnchez, 1988) y se distribuye
basicamente en otono-invierno. El verano se caracteriza por condiciones cilidas
y secas, derivadas del fortalecimiento y extensién del Anticiclén de las Azores so-
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bre Europa central. Bajo estas condiciones los vientos secos de levante dominan
en el Golfo de Cédiz, soplando desde el Mediterrdneo. Cuando estas masas de
aire pasan a través del Estrecho de Gibraltar, su canalizacién provoca una acele-
racién debido al efecto Venturi. Una vez en el Golfo de Cidiz, este viento diver-
ge y afecta a la costa gaditana soplando fundamentalmente desde el SE (Fig. 1).
Estos vientos tienen una frecuencia anual del 19,6%, que aumenta muchos en
las épocas de sequia, y una velocidad media de 27,8 km/h en la Bahia de Cddiz,
con rachas ocasionales que superan los 110 km/h (Sdnchez, 1988), por lo que
juegan un papel importante en los procesos de transporte eélico. En invierno,
los nicleos ciclénicos del Atldntico Norte se hacen mds fuertes, y pueden tomar
trayectorias mds meridionales y alcanzar el sur de Espafa. Bajo estas circunstan-
cias predominan los vientos hiimedos atldnticos de poniente, procedentes del W
y WNW (Fig. 1), que actdan con una frecuencia del 12,8% y una velocidad me-
dia de 15,8 km/h en la Bahifa de Cidiz (Sdnchez, 1988). Los vientos de levante
y de poniente constituyen mds del 50% del total de vientos que se registran en
esta costa (Fig. 2). Otros vientos también significativos en esta zona proceden
del SW, WSW y W, aunque en general todos estos vientos de componente Oeste
se asocian con brisas marinas o bien con situaciones ciclénicas meso-atldnticas.

El clima del Golfo de Cadiz y su régimen de vientos estdin muy condicionados
por la Oscilacién del Addntico Norte (NAO). Durante afios con valores bajos o
negativos del indice de la NAO, la presién atmosférica disminuye en la zona sub-
tropical y el Anticiclén de las Azores se debilita, de modo que los ciclones atlinti-
cos alcanzan con mayor facilidad la Peninsula Ibérica causando intensas lluvias e
incluso inundaciones. Por el contrario, durante afios en los que se registra una fase
positiva de la NAO (la presién aumenta sobre las Azores y disminuye en Islan-
dia), se intensifican las condiciones de alta presion en el sector suroccidental de la
Peninsula Ibérica y los vientos del Este se hacen mds fuertes (Hurrell, 1995). Esta
situacién puede bloquear la dindmica atmosférica de la zona, con vientos de levante
soplando continuamente y que pueden prolongarse durante pricticamente todo
el afio. Durante el siglo XX, y especialmente durante las dltimas décadas, se viene
registrando una tendencia positiva del indice de la NAO en el sur de la Peninsula
Ibérica (Hurrell, 1995) y en las dos tltimas décadas, el centro septentrional de la
NAO (baja barométrica de Islandia) se ha desplazado a situaciones mds préximas a
Escandinavia, lo que podria ser una de las causas del descenso de la lluvia estacional
en los dltimos decenios (Trigo et al., 2004). Goodess & Jones (2002) compararon
el indice NAO invernal y la precipitacion de invierno en la Peninsula Ibérica para
los tltimos 40 afos; los resultados mostraron una buena correlacién, especialmente

para el Golfo de Cidiz y la Depresién del Guadalquivir (Aberg, 2005).

360

14. LAS DUNAS DEL LITORAL GADITANO

T
\ £
A
I'.
\ N FRAMNCLA
. La Algasia =
7 LR
JESANLOCAR DE BDA - =
CHIMIO™A E E = ESPARA 3
- a o rd i L
) & 5 q-\q.
\ Al 0t
y wal Akl
Pta. Candaor San Anidn = L=t g A 2
e =
ROTA ::},-&,I MARRLUFCDS
||s'|||t|r|:| Ve
STA. MAR gy Yoo
PUERTO REAI
CALNZ \-;(J,
I_',cr'jjra SAN FERNANDO
Cam |u5:.u.~
Pta ﬂ-:\-lrr'nlllk CHICLANA
\._ Ln Barmoan F
\ /
Piava da’ Tomeguadar |
1 i n i )
El l”.H:I'J\'L-.\'.: TN II||/-'I
[reanierte \ ; o Py )
Emhrl:m'-\ " Guadaigaiton/
El Paim c . £
aimar . _,.a:u: o Meca E ..'r| A Mo
W l'E ARBATE Fmcogcdo f
Ce |||'|".-.1,..u'-¢|.- E: . L«-.--.- !
i Er“'-"d e T, o LA LINEA
G |||r\-| Aianiemg ALGECIRAS .l. T
T Bolona Y i
ke \ H- Punta Poloms Ciesarns,” .. .
=| B n-,,._,. FDOUTS L, GIRRALTAR
LEYENDA Cafuslo —
Los Lan .e-.s\,1 ABHAT
o’
cordones dunams de Pordents 3N =
Levante
A  dunas mdviles de Levanle
A
e “I"IL_,;’ ——
manld sdlicd coslerd ¢ _|.|_.|¢|;1|1I-1 _..-/ ~
o 7 I
o~
e, |
- - !
I| II.I
N I
| t ,
1] I 10 X Km | MARRUEC {}q )
e el .-". L1

Figura 1. Mapa general de la provincia de C4diz, con indicacién de los principales topé-
nimos utilizados en el texto.

En lo que respecta al potencial generador de sistemas dunares, los vientos de
levante serfan, tericamente, los mds importantes debido al bajo contenido en
humedad de las masas de aire puestas en movimiento y a su alta velocidad. Sin
embargo, en la mayor parte del litoral gaditano, especialmente en la fachada at-
lntica, orientada en general en direccién NW-SE, los vientos de levante soplan
aproximadamente paralelos a la linea de costa, lo que impide que estos vientos
generen cordones dunares continuos. Sélo en el litoral mediterrdneo gaditano
y en las bahias y ensenadas desarrolladas en el lado atldntico del Estrecho de
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Gibraltar se alcanzan orientaciones costeras que permiten el desarrollo de dunas
de levante, que habitualmente son grandes y méviles. En contraste, los vientos
de poniente soplan segin una direccién aproximadamente perpendicular a la
linea de costa, aunque las masas de aire en movimiento poseen un elevado grado
de humedad. En consecuencia, el transporte edlico estd mds limitado y estos
vientos dan lugar a cordones dunares muy continuos, pero con un desarrollo
vertical relativamente modesto, una cobertera vegetal mucho mds importante y
una movilidad muy baja o nula (Gracia ez 4l., 20006).

FRECUENCIA

VELOCIDAD

= 10km/h

Figura 2. Rosa de vientos de la costa atldntica ga-
ditana (Mufoz y Sdnchez, 1994).

Por otro lado, el aporte sedimentario necesario para el desarrollo dunar pro-
viene basicamente de las desembocaduras fluviales de la zona. El sector norte de
la fachada atldntica alberga dos estuarios importantes, ligados a los rios Guadal-
quivir y Guadalete, mientras que en el sector sur existe un cierto niimero de rios
de mucha menor entidad (rios Salado de Conil, Barbate, etc.). La deriva litoral
dominante, dirigida hacia el SE, distribuye estos aportes a lo largo de las playas
de la provincia. No obstante, la regulacién hidrica de algunos de los principales
cauces fluviales (fundamentalmente Guadalquivir, Guadalete y Barbate en el
lado atldntico, y en cierta medida el Guadiaro en el lado mediterrdneo) ha re-
ducido drasticamente los aportes de arena a la costa en los tltimos 40 anos, lo
que ha conducido al déficit sedimentario de muchas playas, especialmente del
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norte y SE de la provincia, con consecuencias negativas en los sistemas dunares
conectados a ellas (Del Rio ez 4l., 2008).

2. Evolucién holocena e histoérica

A lo largo de la costa gaditana existen algunos ejemplos aislados de eoliani-
tas cuaternarias, fundamentalmente pleistocenas. De todos ellos destaca el del
Cabo de Trafalgar (Fig. 3), compuesto por unos 15 m de arenas cuarzosas muy
laminadas y cementadas por carbonatos, con abundantes rizoconcreciones. La
inclinacién de las ldminas muestra un predominio de los vientos de levante en su
génesis. La eolianita se encuentra asociada a una paleoplaya infrayacente, datada
en 107 + 2 ka por Zazo et al. (1999).

Durante épocas mds recientes, del Holoceno y en tiempos histéricos, se
registraron varios periodos de eolizacién costera, muy probablemente relacio-
nados con fluctuaciones climdticas y oscilaciones del nivel del mar. Borja ez al.
(1999) elaboraron una sintesis de las fases eélicas registradas a lo largo del Golfo
de Cédiz y definieron tres sistemas principales: D1 (2700 cal BP a 2000 cal BP),
D2 (siglos XIV a XVII) y D3 (siglo XVII). El maximo eustdtico Holoceno, que
lleg6 hasta unos 2-3 m por encima del nivel del mar actual (Gracia ez al., 1999),
se alcanzé en esta regién aproximadamente entre 5300 y 6500 afios BP (Zazo er
al., 1994; Gracia et al., 2000). Desde ese momento, varios sistemas de flechas-
barrera crecieron siguiendo la direccién de la deriva dominante (hacia el Sur,
a ambos lados del Estrecho), cerrando o semicerrando estuarios y ensenadas,
mientras que en costas abiertas estas fases acumulativas dieron lugar a sistemas
de playa-duna.

Los estudios llevados a cabo por Zazo et al. (1994, 1996), Goy ez al. (1996)
y Dabrio ez al. (2000) propusieron un conjunto de cuatro fases mayores de pro-
gradacién, denominadas H1 a H4 por Zazo et al. (1994), y con las siguientes
edades (cal Ka BP; Borja ez al., 1999): H1: 6,5-4,7; H2: 4,4-2,7; H3: 2,4-0,7 y
H4: 0,5 a la actualidad. Parece evidente que el cordén litoral mds antiguo, H1,
comenz durante el maximo eustdtico Holoceno, para dar paso posteriormente
a varias fases de sedimentacién en playas y predominio de la progradacién. Los
citados autores no identificaron ningn registro en superficie de la fase H1, ni
otro depésito edlico o de playa asociado en todo el Golfo de Cddiz, lo que fue
interpretado por Goy ez al. (1996) y Dabrio ez al. (2000) como una consecuen-
cia del predominio de la agradacién costera en relacién a la progradacién. Una
gran parte de los aportes sedimentarios fluviales habria sido retenida en las cuen-
cas estuarinas durante el méximo eustdtico. Estos autores tampoco encontraron
ningtn sedimento edlico entre 6500 y 2500 cal. BP en el Golfo de Cadiz.
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Figura 3. Eolianitas pleistocenas en el Cabo de Trafalgar.

Varios estudios mds recientes llevados a cabo en la Bahia de C4diz (Gracia ez
al., 2000, 2002; Gracia, 2008) muestran la existencia de depésitos de playas y
dunas relacionados cronolégicamente con épocas tempranas, muy poco después
del maximo eustdtico Holoceno. Un kilémetro al NW del Hospital de Puerto
Real, en el paraje conocido como “El Retamar”, se localiza un yacimiento arque-
olégico del Neolitico incluido en un nivel de paleosuelo desarrollado en la base
de un depésito de arenas edlicas de 1,5 m de espesor. La datacién radiométrica
por "C de semillas encontradas en el yacimiento aporté una edad de 7,2 — 6,8
ka BP (Stipp & Timers, 2002). El depédsito forma parte de una duna remon-
tante que cubre la ladera meridional de una colina suave, cuya cima alcanza los
20 m por encima del nivel del mar. El aporte sedimentario al depésito dunar
estd representado por una paleoplaya arenosa que se extiende a lo largo de una
llanura costera, a unos 4 m sobre el nivel del mar y en la actualidad parcialmente
cubierta de vegetacién. La morfologia y la orientacién del cuerpo arenoso eélico
indica que los vientos responsables de su acumulacién procedian del SSE, le-
vante (Gracia et al., 2002).

Por otro lado, unos 3 km al SE de Puerto Real, en el interior de un pequeno
entrante costero dentro del saco interno de la Bahia de Cidiz, Gracia ez al.
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(2000) identificaron una terraza marina a unos 3 m por encima del nivel medio
del mar, compuesta por 1,5 m de arenas gruesas biocldsticas fosilizadas por are-
nas finas edlicas meteorizadas. La datacién por radiocarbono del nivel inferior
de playa proporcioné una edad de 5,3 — 4,8 ka BP, equivalente a la unidad
morfosedimentaria regional H1 definida por Zazo ez al. (1994). Dos kilémetros
mis al Sur, limitando la margen izquierda de la desembocadura del Arroyo Zur-
raque, se reconoce también este mismo nivel de terraza marina, que orla todo
el borde oriental de la Bahia interna de Cddiz. La paleoplaya aparece fosilizada
por un amplio depésito dunar de arenas blancas, densamente colonizado por
vegetacion arbustiva y arbérea. Las dunas, de varios metros de espesor, ocupan
una franja de casi 1 km de anchura paralela a la orilla y han perdido ya su mor-
fologia original. Se trata de un depésito dunar que se desarrollé con posterio-
ridad a la generacién de la citada paleoplaya, en un momento en el que no se
habian formado todavia las extensas marismas que cubren la Bahia interna de
Cédiz y donde los aportes arenosos eran importantes, procedentes tanto del rio
Guadalete como del Arroyo Zurraque.

Todos estos hallazgos no contradicen la hipétesis del predominio de la agra-
dacién dentro de las bahias y estuarios durante las primeras épocas post-méximo
eustdtico. Sin embargo, para ese momento una cierta cantidad de aportes sedi-
mentarios fluviales muy probablemente fueron transportados fuera de los estu-
arios, especialmente durante los episodios de avenida fluvial, y posteriormente
fueron distribuidos a lo largo de la costa por las corrientes de deriva litoral,
dando lugar a playas en dreas resguardadas. Borja ez a/. (1999) indicaron que
la acumulacién del primer sistema eélico en el Golfo de Cddiz, D1, comenzd
hace unos 2,5 ka BP, poco después de que existiera un substrato firme sobre
el sistema costero H2. Obviamente, la duna remontante de El Retamar y el
complejo dunar del Arroyo Zurraque sugieren que muy probablemente esta fase
de acumulacién dunar comenzé mucho antes, aunque quizd en estos momentos
iniciales no se trataba de un proceso generalizado, sino mds bien restringido a
lugares favorables, cercanos a las principales desembocaduras fluviales.

Durante épocas historicas, después del siglo VIII a.C. muchos asentamien-
tos fenicios fueron abandonados y cubiertos por potentes depdsitos edlicos. Al-
rededor del siglo V a.C. tuvo lugar en la regién un ligero cambio climdtico
hacia condiciones mds templadas y himedas, representadas por un aumento
de los aportes sedimentarios fluviales a la costa (Borja, 1992). Estas condicio-
nes climdticas favorecieron el desarrollo de suelos orgdnicos sobre los depésitos
edlicos previos, que fueron ya ocupados por asentamientos humanos, incluso en
superficies abiertas, durante toda la Epoca Romana (entre 2000 y 700 cal. BP;
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Borja ez al., 1999). No obstante, en la génesis de estos mantos edlicos proto-
histdricos no hay que descartar el factor antrépico como desencadenante, medi-
ante deforestacién para la implantacién de cultivos cerealistas, en épocas ya muy
tempranas (Borja et al., 1997).

Posteriormente, hacia el final del periodo cilido medieval, la zona costera
del SW de Espana fue afectada una vez més por el desarrollo de amplios mantos
edlicos, generados por vientos de levante. Muchos asentamientos romanos y de
la alta Edad Media localizados en las laderas occidentales de las bahias a lo largo
del litoral gaditano (Valdevaqueros, Bolonia, Barbate, Bahia de Cddiz, etc.) fuer-
on cubiertos por potentes depésitos edlicos (Alonso ez al., 2004). Esta secuen-
cia de episodios edlicos asociados a vientos de levante separados por periodos
himedos con desarrollo edéfico y asentamientos humanos aparece en diversas
secciones estratigraficas a lo largo de diferentes puntos de la costa de Cddiz. Un
ejemplo de esta secuencia se aprecia en la figura 4, donde se observa una secciéon
de 9 m en una excavacidn realizada en el casco histdrico de la ciudad de Cédiz,
en una zona completamente expuesta a los vientos de levante.

Esta fase de sedimentacion eélica probablemente se prolongé hasta el siglo
XVII (Borja ez al., 1999). Durante la Pequenia Edad del Hielo (siglos XVII a
XIX) predominaron los vientos hiimedos de poniente que, unidos a un incre-
mento en las precipitaciones y un descenso generalizado de las temperaturas, fa-
vorecieron una nueva fase de desarrollo edafico. Finalmente, durante el siglo XX
se instalaron nuevas condiciones de vientos de levante, llevando a la reactivacién
de las dunas méviles a lo largo de toda la costa gaditana, en una situacién que se
mantiene en la actualidad.

Después de su estudio regional, Borja ez /. (1999) concluyeron que los
sistemas edlicos histdricos comenzaron a acumularse durante periodos de alto
nivel del mar bajo condiciones ciclénicas de larga duracién (bajas presiones at-
mosféricas, clima templado-htimedo). Sin embargo, estos autores senalan que el
paleosuelo orgdnico desarrollado durante la “Discontinuidad regional Romano-
Medieval” (2000 cal. BP a 700 cal. BP), simultdneo con la formacién de la
unidad de flecha-barrera H3, imposibilita una correlacién directa entre fases
himedas y fases de interrupcién de la sedimentacidon costera. Los numerosos
ejemplos de asociacién histdrica entre periodos con predominio de vientos de
levante en condiciones célidas y secas con la reactivacién de dunas méviles, in-
dican que esa supuesta relacién simple no estd todavia resuelta.
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Figura 4. Seccidn estratigréfica de la calle Escalzo (ciudad de Cédiz), donde se identifi-

can varios niveles deposicionales histdricos de origen eélico, separados por paleosuelos.

3. Situacion actual de los complejos dunares

Las caracteristicas morfoldgicas y dindmicas de la costa gaditana determinan
que los sistemas dunares muestren aspectos muy diferentes a lo largo de su li-
toral. Estos contrastes se acentdian si comparamos su evolucién a lo largo de los
tltimos 50 afos, a partir del andlisis de fotografias aéreas. Por ello, dividiremos
el presente apartado en tres epigrafes: dunas de la costa atldntica septentrional,
de la costa atldntica meridional, y de la costa mediterrdnea gaditana.

3.1. Costa atlantica Norte

El sector septentrional de la costa gaditana se extiende desde la desembo-
cadura del rio Guadalquivir hasta el Cabo Trafalgar (Fig. 1). Se trata de una
costa baja arenosa, mesomareal, expuesta a los vientos de poniente asociados
a menudo a temporales atlinticos. La mayoria de las playas en este sector son
amplias y de tipo disipativo. A esta zona llegan los aportes sedimentarios de rios
importantes, como el Guadalquivir y el Guadalete, asi como el de otros cursos
menores como el Salado de Rota, el Salado de Conil o el Barbate, que sumi-
nistran sedimentos de grano fino. En torno a las principales desembocaduras se
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forman importantes playas y notables sistemas dunares asociados; en el caso del
Guadalquivir destacan en la orilla derecha del rio las dunas de Dofiana (que se
tratardn en el capitulo 17), mientras que en su orilla izquierda sobre su corres-
pondiente contraflecha se desarrolla un amplio conjunto de dunas fijadas por
un bosque de pinos cerca del municipio de Bonanza (NE de Sanltcar de Barra-
meda); se trata del Pinar de La Algaida, que forma parte del Parque Natural del
Entorno de Donana. Histéricamente la margen izquierda del rio Guadalquivir
presentaba un desarrollo dunar importante, con extensos arenales, que han sido
transformados en campos de cultivo de hortalizas (navazos).

Tras el brusco cambio de orientacién de la costa que representa la punta del
Perro en Chipiona (Fig. 1), las playas de Regla, Camarén y Tres piedras, dispo-
nfan hasta hace algunas décadas de un notable sistema dunar, favorecido por la
construccion histérica de corrales de pesca sobre la plataforma rocosa costera,
que ayudaba a la retencidn de sedimentos en la playa durante las pleamares. Hoy
dia la costa estd muy transformada por la actividad agricola y urbanistica, y s6lo
quedan dunas en el tramo central. Cerca de Rota, la suave topografia y el aporte
de arena han llevado al desarrollo de mantos de arena y campos dunares de di-
mensiones considerables (hasta mds de 10 m de altura), con dunas tanto méviles
como estabilizadas por bosques de pinos, lentiscos y enebros, como en Punta
Candor, zona costera también protegida por corrales de pesca (Fig. 5). Las dunas
moviles en este sector llegan a presentar tasas de avance cercanas a 1 m/afio.

Figura 5. Cordones dunares costeros entre Chipiona y Rota, fijados por vegetacién (pi-

nos de repoblacién al norte de Rota en la imagen de la derecha). En ambos casos se
observan corrales para pesca que protegen las respectivas playas.

Mas al Sur se localiza el manto eélico de El Puerto de Santa Maria, el mayor

de la provincia, que se extiende desde el municipio de Rota hasta la Bahia de
Cédiz, y que fosiliza las espectaculares eolianitas pleistocenas de El Aculadero,
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datadas en unos 63.000 anos BP por Santonja & Pérez Gonzélez (2010). En su
mayor parte se trata de dunas histéricas inactivas, fijadas por un pinar de repo-
blacién, que forman acumulaciones que superan los 20 m de altura y que han
perdido ya su forma original, por lo que resulta dificil atribuir su génesis a un
régimen de vientos definido. Constituye el manto eélico litoral de Cantarranas-
Valdelagrana, descrito por Borja ez a/. (1997). En la actualidad presenta tan s6lo
una cierta dindmica en la base naval de la OTAN en Rota, donde se pueden
observar cubetas de deflacién (Fig. 6) y algunos pequefios frentes parabdlicos ac-
tivos asociados a vientos de levante. En la Bahia de Cddiz también se reconocen
dunas méviles en el extremo libre de la flecha de la Punta del Boquerén (Fig. 1),
en una zona muy dindmica, exenta de vegetacién debido a su alta exposicién a
los fuertes vientos de levante. Por otro lado, puntualmente aparecen dunas re-
montantes asociadas a acantilados bajos y medios, como en playa de Las Redes y
en la Caleta del Agua, en El Puerto de Santa Maria, o en la playa de El Puerco,
entre Chiclana y Conil de la Frontera (Fig. 7).

Figura 6. Corredor de deflacién excavado en un manto edlico vegetado en la Base Naval

de la OTAN en Rota.

Los sistemas dunares de este sector septentrional estin amenazados en mu-
chos lugares por una intensa presion antrépica. En este sentido, algunos antiguos
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campos dunares y mantos edlicos que cubrian amplias dreas han sido destruidos
por el desarrollo urbanistico durante los tltimos 50 afios. En el pasado la extrac-
cién de arenas llegé a ser frecuente, como la que se realizaba en las dunas de San
Antdn para abastecer una fébrica de vidrio. Sin embargo, el mayor impacto ha
consistido en la construccién de edificaciones y paseos maritimos directamente
sobre las dunas, especialmente durante la expansién urbanistica ligada a la in-
dustria del turismo en las décadas de 1960 y 1970, que ha continuado hasta la
actualidad aunque con menor intensidad. En esos afos se construyeron la ma-
yoria de los paseos maritimos y urbanizaciones costeras de este sector, como los
complejos de Valdelagrana (El Puerto de Santa Maria) o La Barrosa (Chiclana
de la Frontera) (Fig. 1). En el primero de ellos se destruyeron 160.000 m? de
dunas entre 1956 y 1990, la mayor parte en los afios 1970 y comienzos de la
década de 1980. En la playa de La Barrosa durante los tltimos 50 afos se han
destruido unos 190.000 m?* de dunas y el 70% de los extensos mantos eélicos
que se extendian tras ellas. A pesar de la renovada tendencia a la urbanizacion
costera desde finales de la década de 1990, la entrada en vigor de la actual Ley de
Costas en 1988 ha ayudado a frenar el avance de la construccién y ha permitido
preservar cordones dunares en parajes como la playa de El Puerco, donde las
nuevas instalaciones hoteleras se han ubicado detrds de los complejos dunares.

Fig. 7. Dunas remontantes en la playa de El Puerco (Conil de la Frontera)
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Aparte del desmantelamiento de dunas para fines urbanisticos, los sistemas
dunares de este sector estdn amenazados por procesos naturales intensificados
por la accién humana. La erosion por el oleaje y la clara disminucién de los
aportes sedimentarios de los rios han llevado a una prictica desaparicién de las
dunas embrionarias en la mayoria de los cordones dunares costeros, como en El
Palmar (Vejer de la Frontera). En estas zonas la tendencia a la erosién costera
viene marcada por escarpes abruptos en el lado hacia mar de las dunas y por la
exposicion de raices de plantas. De hecho, en algunos lugares de la costa, como
en Punta Candor, el retroceso costero reciente ha tenido como consecuencia la
completa destruccién de cordones dunares en las tltimas décadas (Dominguez
et al., 2004, 2005; Del Rio ez al, 2005). La erosién costera esta desencadenada
fundamentalmente por una drastica reduccién de los aportes sedimentarios a la
costa debido a los numerosos embalses en las cuencas del Guadalquivir y Gua-
dalete, funcionales desde la década de 1950, y en menor medida por la retencién
de arena por las estructuras portuarias (Gracia e al., 2005).

A pesar de la pérdida de muchos campos dunares y de los dafios en la ma-
yoria de los que permanecen, existen todavia algunos sistemas dunares bien pre-
servados en el sector septentrional de la provincia de Cddiz. La mayoria de ellos
se conservan debido a la ausencia de desarrollo urbanistico o de erosién costera
significativa, como las dunas de las playas de Cortadura-Torregorda (Cédiz) y
Castilnovo (Conil de la Frontera) (Fig. 1), mientras que en otras zonas el estado
de las dunas se ha mejorado mediante intervenciones del Ministerio de Medio
Ambiente a través de la Demarcacién de Costas en Andalucia-Atldntico, como
en Camposoto, o al norte de la playa de El Palmar. En este dltimo caso la revege-
tacién de dunas, junto con la instalacién de captadores de arena y cerramientos
de proteccién, han estabilizado en gran medida las zonas dunares, favoreciendo
un avance del pie de duna de hasta 20 m en algunos puntos durante las dos
ultimas décadas (Gémez Pina et al., 2002).

3.2. Costa atléntica Sur

El sector meridional del litoral atlintico gaditano se extiende desde Cabo
Trafalgar hasta la ciudad de Tarifa (Punta de Tarifa o Punta Marroqui). Aqui la
proximidad del Estrecho de Gibraltar y el acusado estrechamiento de la plata-
forma continental dan lugar a una importante reduccién del rango mareal. Esta
costa estd compuesta fundamentalmente por pequenas ensenadas alimentadas
por pequenos rios con escaso aporte sedimentario (arroyos de la Jara, del Valle,
etc.), asi como playas en bolsillo entre promontorios, relativamente protegidas
de los temporales de poniente y algunas mds abiertas asociadas a las desembo-
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caduras de los rios de mayor entidad. Las playas son en general mds estrechas
y abruptas que en la costa Norte, y muestran perfiles reflectivos a intermedios,
con mayor tamafio de grano lo que, a iguales condiciones de viento, limita el
desarrollo dunar (Carter, 1988).

Como consecuencia de estas condiciones, escasean los cordones dunares pa-
ralelos a la costa, de los que destaca fundamentalmente el conjunto de cordones
de Los Lances, en Tarifa, asociados a vientos de poniente y alimentados por una
amplia playa que, cuando sopla el viento de levante, a su vez alimenta a la vecina
playa de Valdevaqueros-Punta Paloma. La morfologia costera y la gran inten-
sidad de los vientos de levante, paralelos a la linea de orilla en este sector, dan
lugar al desarrollo de grandes dunas remontantes méviles, no vegetadas, a sota-
vento de los promontorios. La mayoria de estas dunas ha crecido rdpidamente
en las dltimas décadas debido a intervenciones humanas (Benavente ez 2/, 2005;
Del Rio ez al., 2008). Destaca el amplisimo conjunto dunar de la Brena de Bar-
bate. Se trata de un sistema de dunas remontantes de levante, con abundantes
formas barjanoides, que cubren las laderas y la cumbre de la Brena, un relieve
estructural sobre calcarenitas miocenas al Oeste de la Ensenada de Barbate. La
arena que cubre este relieve procede tanto del arrastre edlico desde las vecinas
playas de La Hierbabuena y El Carmen (Barbate), como de la meteorizacién de
las propias areniscas del substrato sobre el que se ubica. A mediados del s. XX
todas estas dunas fueron fijadas por un pinar de repoblacién, protegido en la
actualidad como parque natural.

El Cabo de Trafalgar (Barbate) constituye uno de los lugares costeros con
mayor abundancia y variedad de morfologfas dunares de toda la costa gaditana
(Fig. 8). Se trata de un Monumento Natural constituido por un doble tém-
bolo que une un afloramiento rocoso formado por las paleoplayas y eolianitas
pleistocenas anteriormente mencionadas, con el continente. El espacio entre las
dos barreras arenosas estd ocupado por un drea palustre hoy ya pricticamente
colmatada de sedimentos. La barrera occidental, expuesta a los vientos de po-
niente, desarrolla un tnico cordén dunar de escasas dimensiones. Sin embargo,
la barrera oriental, orientada N-S, intercepta de manera casi perpendicular los
fuertes vientos de levante, dando lugar a un complejo dunar extenso y variado. Se
reconocen dunas embrionarias, asi como numerosas nebkhbas y formas domdticas
de grandes dimensiones (casi 2 m de altura) y abundantes kn0bs a sotavento de
las anteriores, entre las que se desarrollan depresiones interdunares a menudo
encharcadas. Mds hacia el interior se extiende un amplio manto eélico que cubre
parcialmente el drea palustre inter-barreras (Fig. 8). El limite septentrional de este
conjunto dunar estd representado por una gran duna mévil no vegetada, de casi
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20 m de altura y morfologia a grandes rasgos parabdlica, que se alimenta de la
vecina playa de Cafnos de Meca (Barbate); su dinamismo, que afecta a la carretera
de acceso al faro del cabo, obliga a intervenciones periddicas de captacién y remo-
cién de arena, que es posteriormente depositada en la playa que le sirve de origen.

Uno de los casos mds espectaculares de duna remontante mévil se encuentra
en la Ensenada de Bolonia (Tarifa), donde histéricamente un corredor de defla-
cién de unos 1500 m de longitud asociado a los vientos de levante conectaba esta
playa con la de El Cafiuelo (Fig. 1). Tras una plantacién masiva de pinos sobre
dicho corredor de deflacién a mediados de los afios 1950 para impedir la acumu-
lacién de arenas edlicas en una carretera (Menanteau et /., 1983), el crecimiento
vertical del sistema dunar de Bolonia debido a los vientos de levante super rapi-
damente los 30 m. En la actualidad, el complejo dunar de Bolonia, en su mayor
parte no vegetado, estd formado por un gran cuerpo parabdlico sobre el que de-
sarrollan cubetas de deflacién que dibujan formas barjanoides. El complejo cubre
unos 92.000 m* (Fig. 9), y los frentes de avance de las dunas mds adelantadas
cubren los pinos con una velocidad de avance de 2 m/afo. No obstante, dado
que en la actualidad la carretera en cuestién ya no se encuentra amenazada por la
sedimentacién de arenas eélicas, apenas se aplican medidas de estabilizacién en
este complejo dunar, que constituye una zona protegida bajo la figura de Monu-
mento Natural y ademds se ubica en el Parque Natural del Estrecho.

Un proceso similar de crecimiento dunar inducido por la accién humana se
localiza en la duna de Valdevaqueros-Punta Paloma (Tarifa). La plantacién de
pinos y eucaliptos sobre un anterior manto eélico entre las décadas de 1930 y
1960, llevé a la estabilizacién y revegetacion del complejo dunar de Betis — Punta
Paloma. Dicho complejo dunar se localizaba histéricamente sobre un amplio
corredor arenoso formado por dunas transversales y remontantes intercaladas por
pasillos de deflacién, que con unos 5500 m de longitud conectaba las ensenadas
de Valdevaqueros y de Bolonia (Fig. 1). La reforestacion de la zona se llevé a cabo
con el objeto de proteger de las arenas edlicas el acceso al campamento militar de
Punta Paloma. En tiempos mds recientes hubo varios intentos de fijacién dunar,
incluyendo la remocién periédica de arena y la instalacién de captadores de are-
na, que progresivamente han favorecido el crecimiento vertical del edificio dunar
costero no vegetado, el cual cubre en la actualidad unos 152.000 m*. A pesar de
las medidas de control aplicadas en afos recientes (Romdn Sierra ez al., 2004;
Munoz et al., 2009), el frente dunar presenta mds de 30 m de altura (Fig. 10) y ha
avanzado unos 115 m durante los dltimos 50 afios, llegando a amenazar de nuevo
a la carretera de acceso al campamento militar. No obstante, en las tltimas déca-
das se observa una progresiva disminucién del volumen de arena en este conjunto
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dunar (Nufio, 2008), debida a una creciente falta de alimentacién sedimentaria
desde la vecina playa de Los Lances, donde la cada vez mds extensa laguna que
cubre la parte alta de la playa impide el transporte edlico de arena.
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Figura 8. Mapa geomorfoldgico de las acumulaciones dunares del Cabo Trafalgar (Gra-
cia & Benavente, 2000). ). Simbologfa: 1. eolianitas pleistocenas; 2. playa; 3. plataforma
de abrasién marina; 4. escollera de proteccién; 5. dunas fijadas con vegetacién; 6. dunas
moviles; 7. hileras de captadores de arena edlica; 8. cordones arenosos y manto edlico; 9.
lagunas permanentes; 10. encharcamientos episédicos; 11. abanico de desbordamiento
(washover fan); 12. laguna colmatada colonizada por vegetacidn; 13. cobertera vegetal;
14. escarpe; 15. carreteras y construcciones; 16. faro.
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Figura 9. Gran duna remontante en la Ensenada de Bolonia (Tarifa).

Figura 10. Medidas de control (izquierda) y frente mévil (derecha) en la duna de Val-
devaqueros (Tarifa).
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Por otra parte, en algunos puntos a lo largo de la costa las condiciones lo-
cales de contorno han favorecido la formacién de cordones dunares paralelos
a la linea de orilla, generalmente estrechos. Es el caso del complejo dunar de
la Ensenada de Los Lances (Fig. 1), que contiene dunas embrionarias y dunas
primarias que se extienden a lo largo de casi 2 km de litoral. En la playa de
Hierbabuena (Barbate, fig. 1), el bloqueo de la corriente de deriva litoral por el
dique del puerto de Barbate, junto con la revegetacién dunar llevada a cabo por
la Direccién General de Costas, ha incrementado notablemente la superficie du-
nar. En 1956 la playa de Hierbabuena cubria un drea de unos 47.000 m? y préc-
ticamente carecfa de dunas; cinco décadas después, el drea total cubierta por el
sistema playa/duna es de mds de 192.000 m?, la mayoria de ella (unos 110.000
m?) ocupada por un campo de dunas bien desarrollado (Del Rio, 2007).

El buen grado de preservacién de las dreas dunares en este sector meridional
del litoral atldntico gaditano se debe fundamentalmente a una menor ocupacién
humana de la costa, ya que buena parte del territorio costero se destina a usos
militares o bien corresponde a diversas dreas naturales protegidas (PN. de la Brefa
y Marimas de Barbate y PN. del Estrecho), donde la urbanizacién costera no estd
permitida o bien estd muy restringida. De hecho, las principales zonas dunares
destruidas fueron desmanteladas antes de la entrada en vigor de la Ley de Costas
en algunos puntos donde la urbanizacién de la costa no estaba tan limitada, como
en la playa de Cafios de Meca, donde alrededor de 50.000 m* de dunas fueron
eliminadas para fines urbanisticos en los afios 1960 y 1970. Otros casos puntuales
mis recientes de desarrollo urbanistico, como la playa de Atlanterra (Tarifa), se
ubican detrds de las 4dreas dunares, tal y como prescribe la Ley de Costas.

Otro factor importante que contribuye a la preservaciéon dunar en esta zona
es la préctica ausencia de procesos de erosién costera, ya que la mayoria de las
playas estdn asociadas a rios no regulados, y la linea de costa se orienta en gran
parte relativamente a resguardo de los oleajes erosivos de poniente (Del Rio ez
al., 2005). No obstante, se han identificado algunas excepciones a esta regla,
como la playa de Canos de Meca, donde la linea de costa ha retrocedido entre

25y 75 m en los dltimos 50 anos, llevando a la desaparicién de las dunas em-
brionarias (Del Rio, 2007).

3.3. Costa mediterranea

La costa mediterrdnea gaditana estd representada por la Bahia de Algeciras y
por un tramo de apenas una decena de kilémetros entre Gibraltar y el limite con
la provincia de Médlaga. Se trata de una costa micromareal que recibe los aportes
de rios de cierta entidad como el Palmones y el Guadarranque en la Bahia de
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Algeciras, y especialmente el rio Guadiaro al NE de Gibraltar. En torno a sus
desembocaduras se desarrollan cuerpos sedimentarios litorales de cardcter are-
noso que contienen complejos dunares mds o menos desarrollados. Asi, la flecha
litoral de El Rinconcillo, que limita la desembocadura del rio Palmones, cerca
de la ciudad de Algeciras, presenta varios cordones dunares con una secuencia de
tipologfas dunares bien preservada (Fig. 11). La zona estd protegida bajo la figu-
ra de Paraje Natural, si bien se ve sometida a una fuerte presién antrépica por la
alta densidad de asentamientos humanos en zonas circundantes. En los tltimos
afios la ampliacién de diques y ddrsenas del puerto de Algeciras ha provocado
un cambio en la forma en planta de la playa, consistente en una acumulacién de
arena en su lado Sur y un retroceso en su zona central, en la que se ve afectado
al sistema dunar asociado.

Figura 11. Playa del Rinconcillo (Algeciras).

La Ensenada de Getares tuvo en el pasado un complejo de dunas méviles
bien desarrollado, que en las dos tltimas décadas ha sido parcialmente destruido
por el desarrollo urbanistico y la construccién de un paseo maritimo (Garcia de
Lomas et al., 2001). En cuanto al tramo situado entre Gibraltar y el limite de
la provincia de Mdlaga, destacan algunos conjuntos dunares en las playas de La
Atunara-Torrenueva, La Sobrevela y La Hacienda (La Linea), Torreguadiaro y
especialmente en la de Guadalquitén (San Roque). En casi todos los casos se tra-
ta de acumulaciones dunares generadas por los fuertes vientos de levante y muy
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transformadas por la presién antrépica, sobre todo en Guadalquitén, donde la
extraccién indiscriminada de arena ha llevado a la destruccién de un extenso
campo de dunas méviles parabélicas (Fig. 12; Garcia de Lomas ez al., 2001).

Por dltimo habria que citar el gran desarrollo de depésitos dunares del Pe-
fién de Gibraltar, representados por acumulaciones de méds de 10 m de espesor
que forman mantos eélicos remontantes que cubren las laderas orientales del
Pefidn alcanzando cotas de varios cientos de metros. Su actividad actual es nula,
ya que se trata de dunas relictas formadas, en su mayoria, durante el Pleistoceno
Superior y que presentan un gran interés paleoambiental (Rodriguez Vidal ez
al., 2010). La base del depésito ha sido explotada para la extraccién de arenas,
mientras que las zonas medias y altas fueron cubiertas casi en su totalidad a
principios del siglo XX por placas artificiales para impedir la infiltracién de agua
de lluvia y facilitar su recoleccién y almacenamiento.

4. Consideraciones finales

La ubicacién, desarrollo y evolucién de los sistemas dunares costeros del
litoral gaditano estdn muy condicionados por los factores meteorolégicos y cli-
mdticos imperantes en la zona. Los cambios climdticos, incluso los mds leves,
que han tenido lugar a lo largo de tiempos histéricos, han afectado a la lo-
calizacién de los sistemas de altas y bajas presiones atmosféricas del Atldntico
Norte, y por tanto han controlado y controlan la direccién e intensidad de los
vientos dominantes en el Golfo de Cidiz. Paralelamente, las fluctuaciones cli-
mdticas histéricas también han tenido consecuencias sobre la cobertera vegetal,
la produccién de sedimentos en las cuencas fluviales y sobre la estabilidad de las
playas y flechas litorales. La persistencia de determinadas condiciones atmosté-
ricas durante suficiente tiempo probablemente condiciond la localizacién y la
movilidad estacional de los sistemas ciclénicos y anticicldnicos atldnticos, y por
tanto el valor de la NAO. Es razonable suponer que las fluctuaciones histéricas
de la NAO controlaron la persistencia de vientos de levante o de poniente en el
Golfo de C4diz durante diferentes periodos histéricos. Como consecuencia de
la tendencia positiva del indice de la NAO en los tltimas décadas, los vientos
de levante han favorecido el crecimiento y movilidad de las dunas costeras en
las proximidades del Estrecho de Gibraltar, localmente acentuadas por las inter-
venciones humanas.

El estado actual de los sistemas dunares de la costa gaditana (Fig. 13) de-
pende en gran medida de las tendencias al avance/retroceso de las playas de las
que se alimentan. A su vez, la mayor parte de los sedimentos de las playas pro-
ceden de los aportes fluviales principales: Guadalquivir, Guadalete y, en menor
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Figura 12. Transformaciones del campo dunar de Guadalquitén en los dl-
timos 50 afos (San Roque).

medida, Salado y Barbate. Los dos primeros estdin muy regulados por embalses,
y la consiguiente disminucién de los aportes sedimentarios fluviales durante las
tltimas décadas ha llevado a un continuo retroceso de las playas cercanas a sus
desembocaduras, especialmente las ubicadas aguas abajo en sentido de la deriva
litoral (Sanltcar — Chipiona — Rota — Valdelagrana — Sancti Petri y La Barrosa;
Fig. 1). La regulacién mds tardia de la cuenca del rio Barbate estd produciendo
consecuencias similares al sur del municipio costero de Barbate.
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Por otro lado, el sector septentrional de la provincia presenta una relativa-
mente alta densidad de asentamientos humanos costeros, en los que la creciente
urbanizacién ha llevado a la destruccién y ocupacién de anteriores cordones
dunares. En consecuencia, las dunas costeras entre Sanltcar de Barrameda y
Chiclana de la Frontera se encuentran muy degradadas y en muchas ocasiones
completamente desmanteladas. No obstante, la inclusién expresa de los sistemas
dunares en la actual Ley de Costas como bienes del Dominio Pablico Maritimo-
Terrestre ha sido crucial para que los tramos no desmantelados estén protegidos
y preservados para el futuro, como muestra de la morfologia que presentd el
litoral hasta el primer tercio del siglo XX.
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Figura 13. Estado actual de los sistemas dunares de la costa de la provincia de Cédiz
(modificado de Gracia ez al., 2005).
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