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1. Introducción

1.1 Contexto 

El estudio regional de los efectos del cambio climático en las costas de América Latina y el Caribe 
(ALyC en adelante) se ha estructurado en cuatro partes principales en concordancia con una metodología 
integral de evaluación del riesgo desarrollada durante el estudio. Como resultado del estudio regional 
se presentan cuatro documentos principales que versan sobre el análisis de los agentes, el estudio de 
la vulnerabilidad de las costas, la evaluación de los impactos derivados, y por último, un documento 
dedicado a la integración de todos los factores en la evaluación de los riesgos asociados a algunos de 
los impactos estudiados en las costas de la región. 

Como productos auxiliares se presenta un documento de efectos del cambio climático que 
recoge las formulaciones teóricas utilizadas y constituye un manual de los conceptos, procesos y 
fenómenos costeros, analizados en el estudio entre muchos otros. Además en el citado documento 
se presentan las expresiones para la evaluación de los impactos de una forma aproximada (método 
de las perturbaciones) que se pueden utilizar como primer diagnóstico en futuros proyectos locales y 
regionales. Adicionalmente, la metodología desarrollada para el estudio del riesgo de forma integral se 
describe en un documento específico (guía metodológica). Por último en el marco del proyecto se ha 
desarrollado un visor web de los resultados para la máxima difusión de los mismos en los países de la 
región. En concreto, los documentos del proyecto son: 

• Documento 1: Dinámicas, tendencias y variabilidad climática en ALyC

• Documento 2: Vulnerabilidad y exposición de las costas de ALyC frente al cambio climático

• Documento 3: Impactos del cambio climático en las costas de ALyC

• Documento 4: Evaluación de riesgos frente al cambio climático en las costas de ALyC 

• Efectos teóricos el cambio climático en las costas (documento auxiliar)

• Guía metodológica del análisis del riesgo (documento auxiliar)

• Visor web de resultados
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El cuadro 1 resume la estructura y los productos del estudio realizado. En concreto, el presente 
documento auxiliar se dedica al estudio de los efectos teóricos del cambio climático en las costas. 

Cuadro 1
EsquEma y doCumEntos dEl proyECto

Cambio Climático en las costas de alyC

documento 1:  
agentes costeros 
• Dinámicas
• Tendencias
• Variabilidad climática en la costa

documento 2: 
Vulnerabilidad

documento 3:  
Impacto

documento 4:  
riesgos

documentos auxiliares

Efectos teóricos del cambio 
climático en las costas Guía metodológica Visor web de resultados

Fuente: Elaboración propia.

1.2 Objetivo del documento 

La zona costera es parte de uno de los sistemas más complejos, diversos y productivos de la tierra: el 
sistema costero. Está integrado por los subsistemas marino, terrestre y costero, interactuando como 
un todo único. Los efectos del cambio climático sobre el sistema deben ser evaluados en los distintos 
elementos que lo integran, teniendo en cuenta las distintas dinámicas y fenómenos que suceden. 

El sistema costero para la gran parte de las naciones con costas, es considerado un medio 
natural de incalculable valor pues contiene a los ecosistemas de mayor diversidad y productividad, 
alberga recursos económicos como la pesca y sostiene una significativa parte de la actividad portuaria 
y de transporte, de la agricultura, de la industria y del turismo mundial. Además, gran parte de la 
población mundial se localiza en la costa, como se puede apreciar en la figura 1.

La mezcla de agua dulce y agua salada en los estuarios costeros crea los hábitat más productivos 
y ricos de la Tierra. El resultado de esta abundancia de peces y especies marinas es de gran valor, tanto 
biológico como económico, para las naciones costeras. Se calcula que del 60% al 80% de las especies 
oceánicas valiosas comercialmente encuentran su hábitat en estuarios, marismas y pantanos en algún 
momento de su ciclo biológico. 

Además, la costa, a través de las playas, sistemas dunares y acantilados, como interfaz entre 
el mar y el sistema terrestre, constituye la barrera de defensa frente a agentes dinámicos marinos tales 
como el oleaje, las mareas meteorológicas, huracanes, tifones, etc. 

Sobre la configuración original de la costa, el hombre ha ido desarrollando obras con el fin de 
proteger, las zonas abrigadas para posibilitar las operaciones portuarias dentro del sistema de transporte 
marítimo, o bien para evitar la erosión de la costa. 
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FIGura 1
dIstrIbuCIón dE la poblaCIón mundIal

Fuente: Center for International Earth science Information Network CIESIN, 2005.

Todas estas diversas características de la costa han de ser tenidas en cuenta a la hora de analizar 
el efecto del cambio climático en la costa. Por ello, es necesario evaluar los efectos teóricos en, al 
menos, las siguientes unidades morfológicas: 

• Playas  
 • Estuarios  
 • Sistemas dunares  
 • Obras marítimas

En este documento, se resumen los efectos teóricos del cambio climático sobre estos elementos, 
realizando una revisión de las expresiones y cálculos disponibles. Además, con el fin de valorar de una 
forma rápida y sencilla los efectos provocados, sin la necesidad de efectuar un análisis detallado de 
tendencias, se plantea un método aproximado a partir del cual, dado un valor de la tendencia esperable 
de un agente, se puede obtener el impacto provocado, perturbando la ecuación que relaciona el agente 
y el impacto. Este método se denomina método de las perturbaciones. 





CEPAL  Efectos teóricos (documento auxiliar)

15

2. Descripción del método de las perturbaciones

2.1 Introducción 

Ya que a lo largo de toda esta sección el método de las perturbaciones constituye la herramienta matemática 
para analizar de qué manera afectan las pequeñas posibles variaciones en los parámetros de la dinámica 
marina en la morfología de los distintos elementos litorales, es conveniente dedicar el presente apartado 
a describir el fundamento de la misma. En el siguiente apartado se procede a dicha descripción.

2.2 Método de las perturbaciones

El método matemático de las perturbaciones, permite evaluar las variaciones que suponen en una función, 
pequeños cambios en las variables independientes de las que la función depende. 

Consideremos una función F(x1, x2), que representa una característica morfológica de un elemento 
litoral y que depende de las variables x1 y x2 (que pueden ser por ejemplo el nivel medio del mar y la 
altura de ola significante media). Actualmente estas dos variables tienen unos valores determinados, 
pero puede que su valor se vea modificado por el efecto del cambio climático. 

El método de las perturbaciones, consistente en obtener la función perturbada por series  
de Taylor:

Supongamos que las variables x1 y x2 se ven perturbadas por el efecto del cambio climático, de 
forma que:

(2.1)

(2.2)
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La función F perturbada utilizando las funciones de Taylor es la siguiente:

(2.3)

Esta función permite obtener de forma directa y sencilla la variación del valor de la función 
generada por pequeñas perturbaciones en las variables independientes. 

Asumiendo que los términos de segundo orden son despreciables, se obtiene que:

(2.4)

Con objeto de simplificar el problema, supongamos que la función F depende de una única 
variable independiente x1. El método de las perturbaciones, aproxima el valor de la función cerca de un 
punto dado F(x1 + δx1), como la suma del valor de la función en el punto x1 y de la derivada de la función 
en el punto x1 multiplicado por la variación del valor de la variable independiente δx1. Esta aproximación 
solamente es válida, si la perturbación en la variable independiente es pequeña. En caso contrario, el 
error cometido mediante la aplicación del método de las perturbaciones puede ser importante (véase la 
figura 2).

FIGura 2
GráFICa ExplICatIVa dEl proCEdImIEnto  

dEl método dE las pErturbaCIonEs

Fuente: Elaboración propia.
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Analizado desde el punto de vista del método probabilístico planteado en este estudio, esta 
aproximación es equivalente a determinar el desplazamiento en la pdf de la variable y por un cambio 
en la variable x (figura 3), sin transformar la distribución de la variable y ya que tan sólo se considera 
linealidad en la relación de las ecuaciones. 

Por tanto, con esta técnica se descarta el análisis de posibles cambios abruptos.

FIGura 3
rEprEsEntaCIón dEl método probabIlístICo para la dEtErmInaCIón  

dE la dIstrIbuCIón dE una VarIablE En un análIsIs dE tEndEnCIas

Fuente: Elaboración propia.
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3. Efectos teóricos del cambio  
climático en las playas

3.1 Introducción 

Aunque las playas son consideradas como un ambiente litoral único, las características de cada una 
varían enormemente a escala, incluso regional, así que a escala continental es imposible determinar unas 
características medias representativas del conjunto. La variabilidad de sus características viene dada por el 
tipo de sedimento, las condiciones del oleaje, las condiciones de marea, viento, etc. Además la configuración, 
tanto en perfil como en planta, varía enormemente en toda ALyC. No obstante, sí es posible, con base en 
ciertas simplificaciones, determinar algunos tipos de playas que puedan representar la inmensa mayoría. 
Además, a efectos de comparación del comportamiento de las mismas como respuesta al cambio en las 
condiciones de los agentes es válido que se asuman ciertas simplificaciones al respecto. 

Una vez definidos los tipos de playas a estudiar, se describen las escalas espacio temporales de 
los procesos dinámicos que acontecen en las playas, indicando cuáles son las escalas a considerar a la 
hora de evaluar los posibles efectos del cambio climático. 

Posteriormente, se analizan los posibles efectos del cambio climático a largo plazo y a medio plazo. 

3.2 Definición de playa y tipos de playas

Se define playa como la acumulación de sedimento no consolidado (arena, grava o canto rodado) que 
se sitúa entre la línea de máximo alcance del oleaje en temporal y pleamar viva y una profundidad 
que corresponde a la zona donde deja de producirse un movimiento activo de sedimentos debido a la 
acción del oleaje. Queda claro pues que la definición de playa no puede separarse de la hidrodinámica. 
Esta definición de playa coincide prácticamente con la definición de Zona Litoral (Litoral Zone) dada 
por Komar en la figura 4. Las playas se enmarcan dentro de la Zona Costera (Coastal Zone), que 
comprende el área de la plataforma continental y de la costa en la que los procesos morfodinámicos 
vienen determinados por la dinámica marina. Su desarrollo hacia tierra y hacia el mar depende, por 
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lo tanto, de la tipología de la costa, de la plataforma continental, y del clima marítimo de la zona. Por 
ejemplo, en una costa baja y arenosa, sometida a fuertes vientos, comprende el área dunar interior de la 
playa, cuya dinámica depende de la capacidad de aportación de arena desde la playa por parte del oleaje 
y de la acción de los vientos costeros. En una desembocadura, comprenderá toda la zona sometida a la 
acción de las mareas. Por la parte del mar, su alcance depende también del clima marítimo en la zona, 
abarcando todas las zonas de la plataforma continental cuya morfología depende de la acción del oleaje 
o de las corrientes provenientes de la costa.

FIGura 4
toponImIa dEl pErFIl dE playa En FunCIón dE la morFoloGía

Fuente: Documento temático: Regeneración de Playas. Ministerio de Medio Ambiente-Dirección General de Costas- 
Gobierno de España. Grupo de Ingeniería Oceanográfica y de Costas (GIOC)-Universidad de Cantabria (UC).

Las playas se encuentran sometidas a la acción de un gran número de dinámicas tanto marinas 
(marea, ondas infragravitatorias, oleaje, etc.) como atmosféricas (viento, presión, etc.). Cada una de ellas 
tiene su propia escala espacial y temporal de actuación y genera una respuesta en la playa en dichas 
escalas de variabilidad.

Dada la gran variedad de tipos de playas existentes, antes de proceder al análisis de los efectos 
del cambio climático en las playas, conviene hacer mención a las características de los principales tipos 
de playa existentes en el litoral. Con tal fin, se describen a continuación las dos principales clasificaciones 
morfodinámicas existentes sobre playas, una basada en un principio energético, mientras que la segunda 
está basada en un criterio de equilibrio.

3.2.1 Clasificación energética
En función del tamaño del sedimento que compone la playa y de la cantidad de energía del oleaje 
incidente en la misma, el comportamiento morfodinámico de ella es totalmente diferente, por lo que las 
playas pueden ser clasificadas de la siguiente forma:
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3.2.1.1  Playas reflejantes
Las playas reflejantes son playas con perfiles con pendientes muy pronunciadas donde la rotura 

de oleaje se produce en colapso o en oscilación. La turbulencia relacionada con el proceso de rotura se 
ve confinada a la zona de ascenso-descenso sobre el frente de playa. Frecuentemente aparecen beach 
cusps altamente rítmicos. Bajo condiciones de baja energía, el talud de playa finaliza por la parte superior 
en una berma alta y recta, tras la cual puede aparecer un canalizo resultado de la incorporación de la 
berma al talud más tendido correspondiente a condiciones de mayor energía. El frente de playa suele 
contener, aunque no siempre, tamaños de grano más gruesos que la playa sumergida. Inmediatamente 
debajo del talud de playa, se suele encontrar un escalón pronunciado, compuesto de material grueso. 
La profundidad de este escalón se incrementa con la altura de ola. En playas con marea, el barrido del 
oleaje sobre el escalón lo destruye, por lo que no aparece en el pie del frente de playa en la bajamar. 
Hacia el lado del mar del frente de playa, la pendiente disminuye notablemente, dando al perfil una 
forma cóncava bien marcada. Un ejemplo de este tipo de playas se muestra en la figura 5.

 

FIGura 5
EjEmplo tIpo dE playa rEFlEjantE, playa dE santa marta, ColombIa 

Fuente: En línea (www.viajesyturistas.com).

3.2.1.2 Playas disipativas
La playa disipativa tiene una morfología prácticamente bidimensional, con un perfil muy 

tendido. Existe una o varias barras longitudinales, paralelas a la línea de costa y separadas por senos 
poco marcados. Dada la geometría bidimensional del sistema, los sistemas rítmicos con corrientes de 
retorno son prácticamente inexistentes, salvo en el caso de discontinuidades marcadas por los propios 
contornos del sistema (arrecifes rocosos, límites extremos de la playa, etc.). Las playas disipativas 
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presentan roturas en descrestamiento y una disipación de la energía del oleaje progresiva a lo largo del 
perfil. Tal como se muestra en la figura 6, la playa de la Paloma, en la costa de Mar del Plata, Argentina, 
constituye un ejemplo de este tipo de playas.

FIGura 6
EjEmplo tIpo dE playa dIsIpatIVa, playa dE la paloma, arGEntIna 

 

Fuente: Surfrider Foundation-Argentina   
(http://www.tresquillas.com.ar/surfriderargentina.htm). 

3.2.1.3 Playas intermedias
Las playas intermedias poseen elementos de los estados disipativo y reflejante. Estos estados 

presentan morfologías muy complejas. Como, en general, las playas intermedias presentan diferentes estados 
en función de las condiciones del oleaje, la variabilidad total de estas playas es muy elevada. En la figura 7  
se muestra la playa de Carnota, México, como ejemplo de playa intermedia. 

FIGura 7
EjEmplo tIpo dE playa IntErmEdIa, playa Carnota, méxICo 

Fuente: En línea (http://www.visitingmexico.com.mx/blog/
playas-de-mexico.htm).
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3.2.2 Clasificación en función del tipo de equilibrio
Dentro de esta clasificación se distinguen los siguientes tipos de playas:

3.2.2.1 Playas en equilibrio estático 
Este tipo de playas se caracterizan por estar sometidas a un transporte longitudinal nulo. 

Ejemplos de este tipo de playas los constituyen las playas abiertas con un transporte longitudinal nulo, 
playas encajadas, tómbolos y salientes (véase la figura 8).

FIGura 8
EjEmplo tIpo dE playa EnCajada, playa En méxICo 

Fuente: Google Earth, 2010.

3.2.2.2 Playas en equilibrio dinámico o en desequilibrio (transporte longitudinal 
no nulo)
En este tipo de playas existe un transporte longitudinal no nulo, y por lo tanto, las variaciones 

en la tasa de transporte neto pueden acarrear grandes modificaciones en las playas. Por otro lado, cabe 
mencionar que las playas en desequilibrio muestran una gran variabilidad temporal en su morfología. 
Los puntales, situados en las desembocaduras y en la zona exterior de los estuarios, constituyen playas 
en equilibrio dinámico, (figura 9).
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FIGura 9
EjEmplo dE una playa En EquIlIbrIo dInámICo, playa dE somo, 

CantabrIa, España

Fuente: Documento temático: Regeneración de Playas. Ministerio de Medio Ambiente-Dirección General de Costas- 
Gobierno de España. Grupo de Ingeniería Oceanográfica y de Costas (GIOC)-Universidad de Cantabria (UC).

3.3 Dimensionalidad de los procesos  
y escalas espacio temporales 

La acción conjunta de los distintos procesos de la dinámica marina sobre los sedimentos de una playa 
da lugar a un transporte de arena y, consecuentemente, a una variación del fondo. El estudio de este 
conjunto de acciones y respuestas, conocido usualmente por el nombre de procesos litorales, ha de 
realizarse de un modo aproximado, puesto que hoy en día el estado actual de conocimientos no permite 
abordar el problema en toda su complejidad. Las aproximaciones existentes se basan en dos hipótesis 
de partida. La primera se refiere a la tridimensionalidad de los procesos litorales y admite que el estudio 
de los mismos puede efectuarse analizando por separado los procesos transversales (perfil de playa) y 
los procesos longitudinales (planta de la playa). La segunda es relativa a la escala temporal y espacial 
de los procesos y a la necesidad de utilizar formulaciones específicas en función de la escala de interés.

3.3.1 Dimensionalidad de los procesos 
Todos los procesos hidrodinámicos y sedimentarios que acontecen en una playa son, en mayor o menor 
medida, procesos tridimensionales. Sin embargo, las limitaciones de las herramientas, formulaciones 
e incluso de nuestra capacidad de entendimiento de dichos procesos no nos permiten analizarlos en 
toda su complejidad. De este modo, surge como primera y más importante hipótesis de trabajo en el 
estudio de la estabilidad de una playa, la relativa a la ortogonalidad de los movimientos longitudinales 
y transversales de la misma.

De acuerdo con esta hipótesis de ortogonalidad, cualquier movimiento de una playa, como por 
ejemplo el ocurrido tras un temporal, puede ser analizado estudiando los movimientos longitudinales y 
transversales de la misma, los cuales se asume que son independientes entre sí. Nótese que la hipótesis 
de ortogonalidad permite analizar la estabilidad de una playa estudiando por separado:

 • Estabilidad del perfil de playa (eje transversal).  
 • Estabilidad de la planta de la playa (eje longitudinal).
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La hipótesis de ortogonalidad es, en general, suficientemente aproximada a la realidad, 
especialmente en playas abiertas con estados morfodinámicos extremos (disipativas o reflejantes). En 
playas con estados morfodinámicos intermedios, o en playas encajadas con una forma en planta de gran 
curvatura, existe, sin embargo, una notable interacción planta-perfil, por lo que el análisis por separado 
del perfil y la planta debe realizarse con cautela.

3.3.2 Escala espacial y temporal de los procesos
Las diferentes dinámicas que afectan a una playa se presentan en escalas espaciales que van desde 
los centímetros (turbulencia), hasta las decenas de kilómetros (marea) y en escalas temporales que 
van desde los segundos (olas) hasta las décadas (ascenso del nivel medio del mar). Como respuesta a 
dichas dinámicas la morfología de la playa cambia, a su vez, dentro de todas esas escalas: centímetros-
kilómetros, segundos-décadas (figura 10).

A pesar de la potencia de cálculo de los ordenadores, y de los intentos realizados en esa 
dirección, no es posible (ni adecuado) calcular los cambios que acontecen en las escalas superiores, por 
integración de los procesos de las escalas inferiores. Esto es debido a la falta de una teoría unificada de 
transporte de sedimentos que retenga la influencia de todos los efectos que se producen en las diferentes 
escalas espaciales y temporales.

Esta carencia de teoría unificada da lugar a que los procesos que ocurren en diferentes escalas 
(de tiempo o espacio) deban ser analizados con diferentes herramientas o formulaciones. Es necesario, 
por tanto, conocer cuál es la escala de interés en cada problema particular y utilizar la formulación 
adecuada a dicha escala de interés. Las escalas de las diferentes dinámicas y respuestas morfológicas 
de las playas suelen ser clasificadas en: Microescala, Mesoescala y Macroescala de acuerdo con la 
dimensión espacial y en corto plazo, medio plazo y largo plazo (véase la figura 10).

En el estudio del efecto del cambio climático en la morfología de las playas las escalas de 
interés son la Mesoescala (decenas, centenas de metro), Macroescala (km) y el largo plazo (años).

Una de las técnicas de análisis de los procesos a largo plazo es la búsqueda de la posición 
de equilibrio, o posición que adoptaría la playa si las dinámicas permanecieran constantes durante 
el tiempo suficiente. En el caso del perfil de playa el concepto de perfil de equilibrio es ampliamente 
utilizado en los estudios de estabilidad y evolución de playas, existiendo diversas formulaciones 
tendentes a describir dicho perfil de equilibrio.

En el caso de forma en planta la existencia de una forma de equilibrio estable exige que no 
exista una pérdida (o ganancia) neta de arena en la playa. Esta circunstancia es normalmente observable 
en playas encajadas para las que son aplicables diversas formulaciones de forma en planta en equilibrio. 
Las playas no encajadas están sujetas a cambios de forma debido a la existencia de gradientes en 
el transporte longitudinal de sedimentos. Punto clave en cualquier estudio de playas es la correcta 
determinación de dicho transporte longitudinal pues es quien condiciona la evolución temporal de 
la misma. En la actualidad existen diversas formulaciones para la determinación del transporte 
longitudinal en playas que abarcan desde relaciones sencillas con el flujo de energía del oleaje hasta 
modelos que computan los diferentes tipos de transporte (suspensión, fondo, flujo de lámina) en la 
acción conjunta ola-corriente. Estas formulaciones pueden ser incluidas en modelos numéricos de una-
línea o modelos de n-líneas para la determinación de la evolución a medio-largo plazo de la forma en 
planta de una playa.
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FIGura 10
EsCalas dE las dIFErEntEs dInámICas y rEspuEstas  

morFolóGICas dE las playas

Fuente: Documento temático: Regeneración de Playas. Ministerio de Medio Ambiente-Dirección General 
de Costas-Gobierno de España. Grupo de Ingeniería Oceanográfica y de Costas (GIOC)-Universidad de 
Cantabria (UC).

Dado que el objetivo del presente estudio es analizar el tipo de respuesta de las playas frente 
al posible efecto del cambio climático, es decir, la respuesta de la playa en la escala temporal del largo 
plazo, la metodología para dicho análisis se centrará en la determinación de la cota de inundación y 
en las formas de equilibrio tanto del perfil de playa como de la forma en planta, que deberán de ser 
analizados de forma separada, debido esencialmente a la deficiencia en las herramientas disponibles 
para analizar la respuesta tridimensional de una playa. No obstante, aunque la mayor parte del estudio se 
centre en el análisis a largo plazo, se dedica un apartado al análisis de los posibles efectos a medio plazo.

3.4 Análisis a largo plazo

El primer punto que se aborda en el análisis a largo plazo corresponde a la cota de inundación en una 
playa. En un principio la cota de inundación de una playa se puede considerar como un proceso a corto 
plazo. No obstante, el propósito del análisis que se realiza a continuación es la de determinar si en un 
futuro, la cota de inundación durante eventos extremos se puede ver incrementada, lo que implicaría 
que zonas del litoral que actualmente no son inundables lo serán en un futuro cercano, o que las 
zonas que solamente se ven inundadas durante eventos extremos con un periodo de retorno dado, sean 
inundadas con un periodo de retorno inferior. Para realizar este análisis se estudian formulaciones 
empíricas que permiten determinar la cota de inundación, y mediante el método de las perturbaciones, 
se calcula cuál puede ser la variación de la cota de inundación por el efecto del cambio climático.

Tras el análisis de las variaciones de la cota de inundación a largo plazo se procede a estudiar 
la morfología de equilibrio de las playas, que se basa en la hipótesis de ortogonalidad anteriormente 
mencionada, de forma que el análisis sobre los efectos en el perfil de playa y de la forma en planta 
se realiza de forma separada. Tras el estudio sobre los efectos en la cota de inundación en playas, se 
aborda el tema sobre los efectos del perfil y posteriormente se procede al análisis de los efectos en la 
forma en planta. En ambos casos, la metodología de análisis es tal que en primer lugar se presenta una 



CEPAL  Efectos teóricos (documento auxiliar)

27

breve descripción de los modelos existentes en la actualidad que relacionan los estados de equilibrio 
con la dinámica actuante. Posteriormente, se analizan cuáles son las variables dinámicas que en mayor 
grado determinan estas morfologías de equilibrio y si estas pueden verse modificadas por el cambio 
climático. Finalmente, se analizan los posibles efectos sobre estas morfologías de equilibrio ante 
diferentes escenarios de cambio climático. 

3.4.1 Cota de inundación

3.4.1.1 Introducción
El régimen de inundación alcanzado por una playa por acción de la dinámica marina y 

meteorológica es un fenómeno especialmente complejo, tanto por el gran número de elementos que 
intervienen en el proceso de inundación, como por la interacción entre dichos elementos. El fenómeno 
de inundación en una playa puede ser representado de acuerdo al siguiente esquema, figura 11. En un 
instante determinado, la playa está caracterizada por un nivel de marea (NM) compuesto por la marea 
astronómica y la marea meteorológica (MA+MM) y una batimetría. Sobre dicho nivel de marea se 
encuentra el oleaje que, en función de sus características y de la batimetría de la playa, se propaga hacia 
la costa. Al alcanzar la costa, el oleaje rompe en la playa, produciéndose un movimiento de ascenso de la 
masa de agua a lo largo del perfil de playa run-up (Ru). Todos estos factores están relacionados entre sí. 
Además de la interacción entre los elementos (oleaje, batimetría, nivel de marea-ascenso), el fenómeno 
de la inundación presenta la complicación añadida de que algunos de los factores (oleaje, viento...) son 
variables aleatorias y, por tanto, su presentación está sujeta a una determinada probabilidad.

FIGura 11
FaCtorEs quE dEtErmInan la Cota dE InundaCIón En una playa

Fuente: Atlas de inundación del litoral peninsular español. Documento Complementario Sistema Modelado Costero 
(SMC). Ministerio de Medio Ambiente-Dirección General de Costas-Gobierno de España. Grupo de Ingeniería 
Oceanográfica y de Costas (GIOC)-Universidad de Cantabria (UC).
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Por ello, el análisis de la cota de inundación a lo largo del litoral requiere que el cálculo de dicha 
variable se realice de forma estadística, considerando las funciones de distribución de cada una de las 
variables que definen la cota de inundación. No obstante, ya que el objetivo de este apartado consiste 
el analizar cómo se verá modificada la cota de inundación considerando valores en las variables que la 
definen, una aproximación al problema consiste en asumir que la cota de inundación es la suma lineal 
de los valores calculados de las variables. 

Por lo tanto, se considera que en un instante de tiempo determinado la cota de inundación en 
una playa es el resultado de la suma lineal de los parámetros anteriormente citados, es decir:

(3.1)

Donde:

CI= Cota de inundación (m).

MA= Marea astronómica (m).

MM= Marea meteorológica (m).

Ru= Run-up debido a la rotura del oleaje (m).

Nielsen y Hanslow (1991) mediante una amplia serie de campañas de campo realizadas, 
observaron que en playas disipativas el run-up se comporta de forma independiente con respecto a la 
pendiente de la playa. Sin embargo, en playas reflejantes, se confirma la dependencia del ángulo del 
talud y, por tanto, del número de Iribarren. En ambos casos el valor del run-up se ajusta bien a una 
distribución de tipo Rayleigh. Las formulas propuestas por Nielsen y Hanslow (1991) son las siguientes:

(3.2)

(3.3)

Donde:

Ru= run-up, donde el subíndice indica el tiempo en el que es superado (m)

Hs= altura de ola significante (m)

L0= Longitud de onda en profundidades indefinidas (m)

En la mayor parte de estudios correspondientes a cotas de inundación se suele tomar de referencia 
el run-up que es superado el 2% del tiempo del estado de mar considerado. Por lo tanto, considerando 
que el estadístico del run-up de interés para el análisis de la cota de inundación corresponde al que es 
superado el 2% del tiempo, para el caso en el que tanβ<0,1 se obtiene que: 

(3.4)
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Que es equivalente a:

(3.5)

Donde T representa el periodo de punta asociado.

3.4.1.2 Evaluación de los posibles efectos debidos al cambio climático
De los tres parámetros que determinan la cota de inundación de una playa, son la marea 

meteorológica y el run-up los que pueden verse afectados por el cambio climático, ya que la componente 
astronómica de la marea es determinista y se asume no afectada por el cambio climático. Por otro lado, 
la cota de inundación futura también dependerá de si se produce un aumento del nivel medio del mar y 
de la magnitud de dicho aumento. Por lo tanto, asumiendo que la cota de inundación futura es igual a la 
actual más una pequeña perturbación y que la marea meteorológica y el run-up futuros son los actuales 
más las perturbaciones correspondientes:

(3.6)

Donde:

CIf= Cota de inundación futura (m)

MMf= Marea meteorológica futura (m)

Ruf= Run- up futuro debido a la rotura del oleaje (m)

δCI= Perturbación de la cota de inundación (m)

δMM= Perturbación de la marea meteorológica (m)

δRu= Perturbación del run-up (m)

Por lo tanto la cota de inundación futura viene dada por la siguiente expresión:

(3.7)

Donde:

δη= variación del nivel medio (m)

De la ecuación (3.8) se obtiene que:

(3.8)
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Considerando la formulación propuesta por Nielsen y Hanslow (1991) y aplicando el método 
de las perturbaciones, asumiendo que la única variable independiente que puede sufrir variaciones 
significativas por el cambio climático es la altura de ola significante, se obtiene que:

(3.9)

Sustituyéndolo en la ecuación (3.8):

(3.10)

Es decir, la variación de la cota de inundación es la suma lineal de la variación de la marea 
meteorológica, de la variación del nivel medio y de la variación del run-up. Esta última es proporcional 
a la longitud de onda en profundidades indefinidas y a la relación entre la variación de la altura de ola 
significante y la raíz de la altura de ola significante actual. Dividiendo esta última expresión por la cota 
de inundación actual, se obtiene finalmente la variación adimensionalizada de la cota de inundación:

(3.11)

3.4.2 Perfil de equilibrio
La respuesta del perfil de playa a la acción de las dinámicas actuantes se produce en escalas de tiempo de 
corta duración (horas en el caso de erosión por un temporal, semanas-meses en el caso de acumulación), 
que pueden ser consideradas como instantáneas dentro de un estudio a largo plazo (y cuasi-instantáneas 
en un análisis a medio plazo).

Consecuentemente, dentro de un estudio a largo plazo el aspecto más relevante de un perfil de 
playa es su perfil de equilibrio, que puede ser definido como el perfil final que se produce en una playa 
con un tamaño de grano concreto expuesta a unas condiciones de oleaje constante. Es importante señalar 
que el perfil de equilibrio no pretende explicar los mecanismos o procesos de transporte en un perfil de 
playa, sino, exclusivamente, su forma final.

Nótese que un “perfil de equilibrio”, tal y como se describe en el párrafo anterior, solo puede 
ser obtenido en el laboratorio donde se puede fijar el oleaje incidente. En la naturaleza, la variación del 
nivel del mar y del oleaje da como resultado que el perfil de equilibrio, en sentido estricto, no exista 
nunca. No obstante, dado que las variaciones de los diferentes agentes (oleaje, nivel, ...) están acotadas, 
también lo estará la variabilidad del perfil, pudiéndose admitir en la naturaleza la existencia de una 
situación modal o perfil de equilibrio medio que sufre variaciones en función de la dinámica actuante.
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3.4.2.1 Breve descripción de los modelos que relacionan la dinámica marina con 
la forma del perfil de equilibrio
La definición del perfil de equilibrio de una playa conlleva la determinación de: 

— Forma del perfil de equilibrio.  
 — Profundidad de cierre del perfil.

Diversos autores han propuesto formulaciones empíricas con el objeto de representar el perfil 
de equilibrio de una playa, de todas ellas la más comúnmente utilizada es la propuesta, inicialmente, por 
Bruun (1954) y posteriormente por Dean (1977). Esta forma de perfil, conocida como perfil parabólico, 
adopta la expresión:

(3.12)

Donde:

h= profundidad del agua

x= distancia desde la costa

A= parámetro de forma

El parámetro de forma o factor de escala, A, es función de la disipación de energía. Teniendo 
en cuenta que los sedimentos gruesos disipan más por unidad de volumen que los finos, las playas de 
sedimento grueso tendrán perfiles con mayor pendiente que las de los sedimentos finos, tal como se 
observa en la naturaleza.

El parámetro de forma A fue ajustado por Dean (1987) en función de la velocidad de caída del 
grano,ω (m/s).

(3.13)

con k= 0,51. (ver figura 12).
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FIGura 12
pErFIl dE dEan y parámEtro a En FunCIón dE la VEloCIdad  

dE Caída dE Grano

Fuente: Documento temático: Regeneración de Playas. Ministerio de Medio Ambiente- 
Dirección General de Costas-Gobierno de España. Grupo de Ingeniería Oceanográfica y de 
Costas (GIOC)-Universidad de Cantabria (UC).
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Dean mostró que los valores de A varían suavemente a lo largo de grandes distancias en una 
misma costa y que son razonablemente constantes en el tiempo.

De los múltiples estudios realizados sobre los perfiles de playa se concluye que el parámetro 
físico relevante en la forma del perfil de equilibrio en (A), es el tamaño representativo del sedimento 
(D50), siendo despreciables los efectos de la altura de ola y del resto de parámetros que definen el oleaje.

Sin embargo, y de acuerdo con el modelo teórico de perfil de equilibrio propuesto por Dean 
(1977), la extensión del citado perfil varía a lo largo del tiempo en función del oleaje existente, ya que 
la formulación propuesta sólo es válida dentro de la zona de rotura del oleaje.

En los estudios de largo plazo de estabilidad de playas es usual utilizar la denominada 
“profundidad de cierre” como un límite de aplicación del perfil de equilibrio. Esta profundidad 
está relacionada con el transporte de sedimentos y se aplica a la posición mar adentro en la cual las 
variaciones verticales del perfil a lo largo del tiempo son tan reducidas que no son distinguibles de los 
errores de medida.

Nótese que se admite que pueda existir movimiento de arena más allá de la profundidad de 
cierre, pero en magnitud despreciable.

Birkemeier (1985) utilizando datos de medidas de perfiles de playa obtuvo una expresión para 
la profundidad de cierre, h*:

(3.14)

Donde:

HS12= altura de ola significante que es excedida doce horas al año, medida en la playa a una 
profundidad h, tal que h* < h < 2h* (m)

TS= periodo de pico asociado a HS12, (s)

La expresión anterior ha sido verificada en las costas españolas con resultados satisfactorios. 
Por otro lado, si se adopta un valor medio de (ROM 03-91) el valor de la profundidad de cierre puede 
expresarse como:

h*  1,57 HS12 (3.15)

Un aspecto importante a destacar es que la profundidad de cierre definido por la formulación de 
Birkemeier (1985) puede interpretarse como la zona de rotura correspondiente a un temporal que sólo 
es excedido 12 horas al año, es decir, el concepto de profundidad de cierre es un concepto estadístico 
que define una condición media anual. En periodos de tiempo más cortos (por ejemplo, un verano), la 
profundidad de cierre puede ser mucho menor. Por el contrario, si examinamos cuál es el valor de la 
profundidad de cierre con datos de un número elevado de años, se observa que dicho valor aumenta con 
el número de años, al ser mayor la probabilidad de ocurrencia de eventos de temporal más importantes. 
No obstante, este aumento es lento y asintótico, dado que la duración de los grandes temporales llega 
a ser menor que el tiempo de respuesta del perfil, no pudiéndose establecer un perfil de equilibrio 
totalmente desarrollado.

El valor de profundidad de cierre dado en la expresión de Birkemeier (1985) debe entenderse 
como valor en el año medio y no debe ser utilizado como valor extremal en un cálculo de máxima erosión.
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3.4.2.2 Parámetros o variables que determinan la forma del perfil y la profundidad 
de cierre del perfil de equilibrio
Con base en la formulación propuesta por Dean (1977) y en los diversos estudios existentes 

sobre la forma del perfil de las playas, se puede afirmar que la forma de un perfil de playa queda 
definida una vez conocida la velocidad de caída de grano de la arena que compone la playa, que es 
función del diámetro medio D50 y de la densidad del sedimento, siendo la forma del perfil independiente 
de los parámetros que definen el oleaje incidente en la playa.

La distribución granulométrica de las playas no es un parámetro que pueda verse afectado 
de manera directa por el cambio climático y, por lo tanto, la forma del perfil de playa permanecerá 
invariante frente a los efectos del posible cambio climático.

En cuanto a la profundidad de cierre del perfil de playa, la formulación propuesta por Birkemeier 
(1985), permite estimar el valor medio anual de la profundidad de cierre en función de la altura de 
ola significativa superada 12 horas al año y en función del periodo de punta asociado. De estas dos 
variables, la que puede sufrir variaciones significativas corresponde a la variable HS12.

Por otro lado, existe un cuarto parámetro cuyo efecto no se contempla implícitamente en la 
formulación de Dean (1977), pero que puede suponer grandes modificaciones en el perfil de playa. Este 
parámetro corresponde al nivel del mar. Si el nivel del mar se ve modificado como consecuencia del 
cambio climático, el perfil de playa se desplazará en respuesta a dicha variación.

A continuación se analiza el efecto de la variación del parámetro HS12 en la profundidad de 
corte de las playas y la respuesta del perfil de playa ante las variaciones del nivel del mar y ante las 
variaciones del parámetro HS12.

3.4.2.3 Evaluación de los posibles efectos debidos al cambio climático

a) Efecto de la variación del parámetro HS12 en la profundidad de corte 

Tal como muestra la formulación de Birkemeier (1985) la profundidad de corte media anual 
de una playa depende de la altura de ola significante que es superada 12 horas al año. Si el efecto del 
cambio climático genera un aumento de la intensidad de las tormentas en el año medio, el valor de 
este parámetro aumentará. Por el contrario, si la intensidad de las tormentas más fuertes disminuye, 
también lo hará la profundidad de corte media anual de las playas. Por otro lado, autores como 
Capobianco y otros (1997) han puesto de manifiesto que la duración y sucesión de las tormentas 
tiene un efecto importante en la profundidad de cierre de las playas, ya que estudios de campo han 
demostrado que tormentas aisladas muy energéticas pueden generar un aumento de la profundidad 
de corte menor que tormentas menos energéticas pero consecutivas. No obstante, aunque existan 
evidencias suficientes para suponer que el valor de la profundidad de cierre está correlacionada con 
la persistencia de los eventos extremos, no existe dentro del estado del conocimiento ningún tipo de 
formulación que permita relacionar estos dos parámetros. 

b)	 Efecto	de	la	variación	del	nivel	del	mar	en	el	perfil	de	playa

La respuesta que puedan presentar las diferentes playas frente el aumento del nivel medio 
inducido por el cambio climático, puede ser cuantificado haciendo uso de la conocida Regla de Bruun, 
que establece que un ascenso del nivel medio del mar, Δη, provocará un retroceso del perfil de playa. 

Existen numerosas formulaciones para evaluar el retroceso de la línea de costa en perfil por la 
erosión producida por la dinámica costera, algunas modificaciones de la regla de Bruun (por ejemplo, 
Miller y Livermont, 2008), y otras basadas en índices que evalúan el retroceso y la recuperación de la 
playa (Zhang y otros, 2001; Callaghan y otros, 2008, etc.). La validez de la Regla de Bruun es objeto hoy 
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en día de discusión en numerosos artículos científicos, siendo el principal argumento de sus detractores 
la simplificación de los procesos morfodinámicos que supone su aplicación (Cooper y Pilkey, 2004). 
Sin embargo, en estudios como el presente, donde se evalúa de forma general y teórica, el cambio 
inducido en el perfil de equilibrio por la variación en los agentes, formulaciones de mayor detalle del 
perfil o basadas en secuencias de temporales, no son aplicables. 

Por tanto, siguiendo la regla de Bruun, un aumento en el nivel medio generará un incremento de 
la profundidad de agua en cualquier punto del perfil de playa. En estas condiciones el perfil de equilibrio 
no estará en “equilibrio” y sufrirá un ascenso, Δη, para acomodarse al nuevo nivel del mar. Como este 
ascenso debe producirse a costa de la arena existente en el perfil (hipótesis playa bidimensional) se 
producirá un retroceso, RE, general del perfil, de forma que el retranqueo de la playa se producirá con 
el objetivo de cubrir el déficit de arena que se generó en la playa.

Imponiendo como hipótesis que en el nuevo nivel del mar se establecerá un perfil de equilibrio 
con forma idéntica al existente antes del ascenso del nivel del mar y que el volumen de arena de la playa 
debe conservarse, se obtiene como valor del retroceso: 

(3.16)

Donde:

W*= extensión del perfil (m)

h*= profundidad de cierre (m)

FIGura 13
EsquEma dE la rEGla dE bruun

Fuente: Documento temático: Regeneración de Playas. Ministerio de Medio Ambiente-Dirección 
General de Costas-Gobierno de España. Grupo de Ingeniería Oceanográfica y de Costas (GIOC)-
Universidad de Cantabria (UC).



CEPAL Efectos teóricos (documento auxiliar)

36

Asumiendo que la forma del perfil de equilibrio está determinada por la formulación de Dean 
(1977) y que la profundidad de cierre de la playa es la correspondiente a la dada por la formulación de 
Birkemeier (1985), se obtiene:

(3.17)

A partir de la formulación (3.17) se puede observar que el retroceso del perfil de playa es 
proporcional a la variación del nivel medio, de forma que cuanto mayor sea el aumento del nivel medio 
mayor será el retroceso de una determinada playa. Además, el retroceso es función de la altura de ola 
que es superada 12 horas al año, de la velocidad de caída del grano W, es decir, del tamaño de grano D50 
de la arena que constituyen la playa, y de la altura de la berma de la playa, B.

A partir de la ecuación (3.17) se pueden obtener una serie de ábacos que permiten cuantificar 
la relación entre el retroceso de la playa y el aumento del nivel medio

  
en función de los parámetros 

anteriormente mencionados.

(3.18)

En la figura 14 se muestran los ábacos obtenidos a partir de la citada formulación y que permiten 
cuantificar el retroceso que sufrirá una playa con un tamaño de grano D50, un HS12 y una altura de berma 
determinados (se ha sumido que ρs=2,650 Tn/m3).

Estos ábacos ponen de manifiesto que en las playas más reflejantes, es decir, las que están 
constituidas por arenas gruesas, el retroceso adimensional será menor que en las playas disipativas. Por 
otro lado, el efecto de la altura de la berma será tal que cuanto mayor sea la altura de la berma menor 
será el retroceso de la playa ante una determinada variación en el nivel de mar.

Medio 

 

en función de la altura de la berma B y del tamaño medio del sedimento D50.
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FIGura 14
ábaCos quE pErmItEn CuantIFICar la rElaCIón EntrE El rEtroCEso dE 
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Fuente: Elaboración propia.

Otro parámetro de gran interés lo constituye el volumen de arena que se erosionará de la parte 
superior del perfil de playa ante un determinado ascenso del nivel del mar. Este volumen indicará la 
cantidad de arena adicional que deberá ser vertida en las futuras regeneraciones de playa para que 
se cumplan los criterios de diseño establecidos en la vida útil de la regeneración, ya que el cambio 
climático puede suponer erosiones adicionales que deben ser consideradas a la hora de realizar el 
proyecto de regeneración. Este volumen que en un futuro se erosionará de la parte superior del perfil de 
playa deberá de constituir un aporte suplementario a realizar a la hora de regenerar las playas.

El volumen de arena erosionado por unidad de longitud de playa, es proporcional al retroceso 
futuro de la playa y de la profundidad de corte de la misma.

(3.19)

Para la obtención del volumen de arena erosionado, es necesario conocer el tamaño medio de 
la arena que constituye la playa, la altura de ola significante que es excedida 12 horas al año y la altura 
media de la berma. A partir de estos datos, y mediante los ábacos presentados en la figura 14, es posible 
estimar el retroceso adimensional que experimentará la playa. Una vez conocido el futuro aumento del 
nivel medio del mar, la obtención del retroceso que sufrirá la playa es inmediata. Si además de ello se 
desea calcular el volumen de arena que será erosionado de la parte superior de perfil de playa, bastará 
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con aplicar el ábaco que se muestra en la figura 15, que permite conocer la relación entre el volumen 
de arena erosionado y el retroceso de la playa, en función del parámetro HS12 y la altura de la berma de 
la playa B.

FIGura 15
rElaCIón dEl parámEtro ΔV/r En FunCIón dE la Hs12  

y dE la altura dE la bErma b
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Fuente: Elaboración propia.

3.4.3 Forma en planta de equilibrio
Las hipótesis en las que se basa el análisis a largo plazo de la forma en planta de una playa son dos, la 
ya comentada ortogonalidad entre perfil y planta y la diferente escala temporal de los procesos perfil-
planta. Esta diferente escala temporal de los procesos da lugar a que en los estudios de forma en planta 
se asuma que el perfil de playa siempre ha alcanzado su posición de equilibrio (sea cual sea). De este 
modo, la evolución a largo plazo de la forma en planta de una playa se realiza manteniendo constante 
la forma del perfil.

Dentro del análisis del equilibrio de la forma en planta de una playa a largo plazo cabe distinguir 
los siguientes casos:

— Playas en equilibrio estático (transporte longitudinal nulo).  
 — Playas en equilibrio dinámico o en desequilibrio (transporte longitudinal no nulo).
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3.4.3.1 Playas en equilibrio estático
Se entiende que una playa ha alcanzado una forma en planta de equilibrio si su forma en planta 

no varía bajo la acción de un oleaje incidente constante en el tiempo. Si además de mantener una forma 
constante en el tiempo, el transporte litoral neto es nulo, la playa estará en equilibrio estático.

Nótese que para que esto ocurra es necesario que las corrientes longitudinales se anulen 
existiendo, por tanto, un equilibrio entre las corrientes generadas por el gradiente de altura de ola y por 
la incidencia oblicua del oleaje en la zona de rompientes. Estableciendo como condición la igualdad 
entre ambas corrientes puede encontrarse la forma en planta de la playa requerida para satisfacer la 
igualdad. Nótese que en este análisis solo se busca el estado final de equilibrio, no siendo de interés el 
tiempo requerido para que la playa alcance dicho equilibrio. En el caso que se desee conocer el tiempo 
hasta el equilibrio, la playa debe ser estudiada como una playa en desequilibrio.

Si no existe ningún obstáculo en la propagación del oleaje, no existirán gradientes de altura 
de ola y, consecuentemente, la condición de equilibrio exige que la playa sea paralela a los frentes de 
onda, dando lugar a playas rectilíneas. Si existen elementos que generen gradientes, como por ejemplo 
diques, cabos o salientes que ocasionen la difracción del oleaje, la forma en planta de la playa adoptará 
una curvatura en forma de “gancho” o “medio-corazón” característica, fácilmente reconocible en:

— Playas apoyadas en un saliente o encajadas.   
 — Tómbolos y hemitómbolos.

Antes de continuar es importante resaltar que la existencia de una playa en equilibrio, tal y 
como se ha definido en el párrafo anterior, no es posible en la naturaleza, puesto que el oleaje está 
continuamente cambiando. Sin embargo, la reducida velocidad de cambio de la forma en planta, en 
relación con la velocidad de cambio de las características del oleaje, da como resultado que la forma 
en planta no sea capaz de responder instantáneamente a los cambios del oleaje y tienda a ubicarse en 
disposición de equilibrio con las características medias energéticas del mismo.

La playa tendrá, por tanto, una posición de equilibrio modal, con oscilaciones alrededor de 
dicha posición media. Estas oscilaciones son, por lo general, débiles salvo que exista una marcada 
direccionalidad estacional del oleaje. En cualquier caso el análisis de los efectos que el cambio climático 
pueda acarrear en la forma en planta de las playas, se centrará en los efectos a largo plazo, es decir, en 
los efectos en la posición media anual. 

El posible efecto del cambio climático en la forma en planta de las playas en equilibrio estático, 
se analiza de forma separada en función del tipo de playa en equilibrio estático, es decir, en función de 
si la playa es rectilínea o si la playa presenta una curvatura en forma de “gancho” o “medio-corazón”. 
Por último, se analiza el efecto del cambio climático en los tómbolos y salientes.

a)	 Breve	descripción	de	la	relación	entre	la	dinámica	actuante	y	la	forma	en	planta	
de	playas	rectilíneas	en	equilibrio	estático

Este tipo de playas son las correspondientes a playas donde la propagación del oleaje no se ve 
modificada por ningún tipo de obstáculo, dando lugar a una forma en planta rectilínea orientada de forma 
perpendicular a la dirección del flujo medio de energía. Generalmente este tipo de playas se apoyan por 
ambos laterales en diques o en salientes rocosos. 

Las playas rectilíneas en equilibrio estático pueden clasificarse en los siguientes tipos:

i)  Playas colmatadas de arena 

Constituyen aquellas cuyos límites laterales no permiten un mayor crecimiento de la extensión 
transversal de la playa, es decir, la profundidad de corte coincide con la profundidad al pie de uno de 
los laterales que confinan la playa.



CEPAL Efectos teóricos (documento auxiliar)

40

ii) Playas no colmatadas de arena

Constituyen aquellas donde el factor limitante del crecimiento de la playa es la disponibilidad 
de arena y no los límites laterales, que sí permitirían un mayor crecimiento de la extensión transversal 
de la playa.

En la figura 16 se muestra de forma esquemática los diferentes tipos de playas rectilíneas en 
equilibrio estático.

El caso “a” representa aquellas playas en las que los apoyos son lo suficientemente largos como 
para permitir un mayor avance de la playa, pero no existe un aporte de arena a la unidad fisiográfica 
que permita dicho aumento; dicho de otro modo, la profundidad en los límites laterales es mayor que la 
profundidad de corte del perfil y la playa no puede crecer por la no disponibilidad de arena. El caso “b” 
corresponde a aquellas playas en las que el factor limitante del crecimiento lo constituye la longitud de 
los límites laterales, en los que la profundidad a pie de los límites laterales equivale a la profundidad 
de cierre del perfil de playa.

FIGura 16
EsquEma dEl tIpo dE playas rECtIlínEas En EquIlIbrIo EstátICo

a) h*< hp b) hp= h*

hp= profundidad del límite lateral

h*= profundidad de cierre

Límite de pleamar de la playa

Fuente: Elaboración propia.

Este tipo de playas rectilíneas en equilibrio estático, tanto las colmatadas de arena así como 
las no colmatadas, son muy comunes a lo largo de todo el litoral de ALyC. Un ejemplo de este tipo de 
playa se muestra en la figura 17.

Dado que la respuesta de cada tipo de playa puede ser diferente, a continuación se analizan los 
posibles efectos del cambio climático en la forma en planta de las playas rectilíneas diferenciado en los 
siguientes casos:

—Playas rectilíneas no colmatadas de arena.  
 —Playas rectilíneas colmatadas de arena:  
   – No existe disponibilidad de arena en el mar exterior.  
   – Existe disponibilidad de arena en el mar exterior.
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FIGura 17
EjEmplo dE playas rECtIlínEas En EquIlIbrIo EstátICo (CHIlE) 

Fuente: Google Earth, 2010.

b)	 Parámetros	o	variables	que	determinan	la	forma	en	planta	de	las	playas	
rectilíneas	en	equilibrio	estático

La forma en planta de estas playas está gobernada por la dirección del flujo medio de energía 
asociada al oleaje incidente en la playa. Si por el efecto del cambio climático este parámetro se viese 
modificado, la playa sufriría un giro para que la forma en planta de la playa se dispusiera paralelamente 
a los frentes del oleaje, es decir, perpendicular a la dirección del flujo medio de energía. Este giro, y 
dependiendo de si la playa está o no colmatada, se manifestará en un futuro avance o erosión.

c)	 Evaluación	de	los	posibles	efectos	del	cambio	climático	en	playas	no	colmatadas	
de arena

En este apartado se analiza el retroceso o avance que experimentarán las playas rectilíneas en 
equilibrio estático no colmatadas de arena ante un hipotético cambio en la dirección del flujo medio 
de energía. Para ello se asume que los límites laterales de la playa son capaces de contener la playa sea 
cual sea el futuro avance, y que además, como ocurre en la actualidad, no existe ningún aporte de arena 
desde el mar exterior o desde los contornos de la playa.

Si por el efecto del cambio climático se produce una variación en la dirección del flujo medio 
de energía, la playa cambiará de orientación. Este cambio en la orientación vendrá acompañado por un 
futuro avance y retroceso de la playa, de forma que el volumen de arena erosionado sea equivalente al 
volumen de arena depositado en el frente de la playa (figura 18). 
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FIGura 18
EFECto dEl CambIo dE la dIrECCIón dEl Flujo mEdIo dE EnErGía En las 
playas rECtIlínEas En EquIlIbrIo EstátICo no Colmatadas dE arEna

Fuente: Elaboración propia.

El máximo retroceso y avance de la playa se producirá en los extremos de las playas y su valor 
dependerá de la variación de la dirección del flujo medio de energía y de la longitud de la playa a partir 
de la ecuación 3.20:

(3.20)

d)	 Evaluación	de	los	posibles	efectos	del	cambio	climático	en	playas	colmatadas	 
de arena

En este caso no es posible asumir que los laterales de la playa sean capaces de contener la playa 
ante cualquier avance de la misma. En una playa colmatada siempre existirá un lateral que limite el 
crecimiento de la playa, de forma que en el lateral limitante la playa no podrá avanzar, sino tan sólo 
retroceder o simplemente mantenerse en el mismo punto.

Suponiendo que únicamente uno de los dos laterales de la playa delimita su extensión transversal, 
que la playa avance o retroceda dependerá del signo de la variación del flujo medio de energía. Si la 
variación de la dirección del flujo de energía es positiva y el lateral limitante del crecimiento de la playa 
es el lateral situado al Este de la misma, la playa experimentará un retroceso a lo largo de toda la playa, 
que aumentará linealmente desde el extremo Este de la playa hacia el extremo Oeste, donde se observará 
el máximo retroceso, ver figura 19. Este máximo retroceso es función de la variación de la dirección del 
flujo medio de energía y de la longitud de la playa, tal como se muestra por la siguiente función:
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(3.21)

El volumen total de arena que se erosionará a lo largo de la playa puede ser cuantificado de 
forma aproximada a partir de la siguiente relación:

(3.22)

FIGura 19
EFECto dEl CambIo dE la dIrECCIón dEl Flujo mEdIo dE EnErGía En las 

playas rECtIlínEas En EquIlIbrIo EstátICo Colmatadas dE arEna (Δβ	>0)

Fuente: Elaboración propia.

Por lo contrario, si la variación del flujo medio de energía es negativa y el lateral limitante del 
crecimiento de la playa se sitúa en el extremo Este, el efecto es diferente. Ante un giro de los frentes de 
onda incidentes en la playa, esta girará de forma que en un una primera fase se producirá un retroceso de 
la playa en la zona Este y un avance en la zona Oeste (figura 20). No obstante, debido a que el transporte 
de sedimentos longitudinal generalmente es más activo en la zona más cercana a la costa, es decir, en 
la zona de rompientes de la playa, cabe esperar que el material sedimentado en la zona Oeste provenga 
principalmente de la zona alta del perfil de playa. Consecuentemente, la pendiente del perfil de la zona 
Este disminuirá y por lo tanto, hará que la pendiente de la playa sea menor que la que presentaba antes 
del giro de los frentes de onda, ver figura 21. La capacidad de transporte de sedimentos desde el mar 
exterior hacia la zona superior del perfil de playa, que se debe básicamente al efecto de la asimetría del 
oleaje, depende de la disponibilidad de arena en el mar exterior y de la pendiente del perfil de playa. Si 
tal como se ha indicado, la pendiente del perfil de playa en la zona Este de la misma disminuye fruto de 
las corrientes longitudinales, la capacidad de transportar el sedimento desde el mar exterior aumentará. 
Por lo tanto, si en el mar exterior hay arena, esta será transportada hacia la zona superior del perfil de 
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playa en la zona Este hasta que en esta zona el perfil de playa presente una pendiente igual a la que 
presenta actualmente, es decir, hasta que la playa en la zona Este se presente en un estado de máxima 
acreción, como la que se muestra en la figura 22. Por lo tanto, en este caso lo que ocurra en la playa 
dependerá de si en el mar exterior existe o no disponibilidad de arena.

FIGura 20
EFECto dEl CambIo dE la dIrECCIón dEl Flujo mEdIo dE EnErGía  
En las playas rECtIlínEas En EquIlIbrIo EstátICo Colmatadas  

dE arEna (Δβ <0), FasE InICIal

Fuente: Elaboración propia.

FIGura 21
EFECto dEl CambIo dE la dIrECCIón dEl Flujo mEdIo dE EnErGía En las 

playas rECtIlínEas En EquIlIbrIo EstátICo Colmatadas dE arEna (Δβ >0)

Graph 1
Perfil actual
Perfil en la fase 1
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Fuente: Elaboración propia.
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FIGura 22
EFECto dEl CambIo dE la dIrECCIón dEl Flujo mEdIo dE EnErGía  

En las playas rECtIlínEas En EquIlIbrIo EstátICo Colmatadas dE 
arEna (Δβ <0), FasE FInal

Fuente: Elaboración propia.

Si no existe disponibilidad de arena desde el mar exterior, el efecto de la variación de la 
dirección del flujo de energía, se manifestará en un retroceso en la mitad Este de la playa y en un 
avance en la mitad Oeste. En este caso en concreto el retroceso máximo, que será equivalente al avance 
máximo, podrá ser calculado a partir de la siguiente relación:

(3.23)

Sin embargo, si en el mar exterior existe arena que puede ser transportado hacia la parte 
superior del perfil de playa, el efecto será diferente de forma que a lo largo de la playa se observará un 
avance de la línea de costa. El avance aumentará linealmente de cero en el Este a un máximo valor en 
el extremo Oeste. En este caso, el máximo avance puede ser calculado a partir de la relación:

(3.24)

Si el extremo limitante del crecimiento de la playa se sitúa en el Oeste en vez de en el Este, el 
efecto es equivalente pero con los signos contrarios.
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e)	 Breve	descripción	de	la relación	entre	la	dinámica	actuante	y	la	forma	en	planta	
de	playas	apoyadas	en	un	saliente	o	encajadas

A diferencia de las playas rectilíneas, las playas situadas al abrigo de diques o de cabos 
muestran una forma en planta con cierta curvatura, como consecuencia del efecto que el dique o cabo 
genera en el oleaje incidente en la playa. Este tipo de obstáculos generan una zona de sombra en su lado 
de barlomar, que por el efecto de la difracción da lugar al giro de los frentes de onda y a la existencia 
de un gradiente de altura de ola entre la zona de sombra y la zona adyacente expuesta directamente a la 
acción directa del oleaje. En la figura 23 se indica de forma esquemática la zona en la que los efectos de 
difracción producidos por dicho obstáculo (el cabo o dique) son apreciables (regiones 3 y 2 de la figura 
23). Más allá de dicha zona, (región 1) el oleaje no se ve modificado por la presencia del obstáculo.

FIGura 23
Forma En planta dE las playas EnCajadas

Fuente: Elaboración propia.

En el caso hipotético en el que no exista un gradiente de altura de ola a lo largo de la playa 
la línea de costa se dispondrá de forma paralela a los frentes de onda incidentes, de forma que la 
incidencia del oleaje sea normal a la playa y no existan de esta forma, corrientes longitudinales por la 
incidencia oblicua del oleaje. No obstante, el gradiente de altura de ola desde la región 1 a la región 3, 
fuerza una corriente longitudinal a lo largo de la playa, que hace que para que la playa se encuentre en 
un equilibrio estático esta debe estar compensada por corrientes generadas por la incidencia oblicua 
del oleaje, por lo que en equilibrio estático, la forma en planta de las playas encajadas no se dispondrá 
de forma paralela a los frentes del oleaje incidente, sino que también estará gobernada por el gradiente 
de altura de ola a lo largo de la playa.

En la región 1, es decir, donde los efectos de la difracción no son notables, la forma en planta 
de la playa se dispondrá de forma paralela a los frentes del oleaje incidente.

A lo largo de todo el litoral este tipo de playas son muy habituales. En la figura 24 se muestra 
un ejemplo de este tipo de playas encajadas.
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FIGura 24
Forma En planta dE las playas EnCajadas (arGEntIna)

Fuente: Google Earth, 2010.

Existen diferentes formulaciones empíricas que permiten estimar cuál es la forma en planta de 
playas ubicadas en la zona de sombra de un cabo o elemento de protección. 

Hsu y Evans (1989) propusieron para la forma en planta de una playa una función parabólica 
dada por la expresión:

(3.25)

Donde:

R= radio vector, tomado desde el punto de difracción, que define la forma de la playa

R0= radio vector, tomado desde el punto de difracción, hasta el punto final de la playa

C0,C1,C2= coeficientes (función de β)

β= ángulo (fijo) formado entre el frente de oleaje y el radio vector R0

θ= ángulo (variable) entre el frente de oleaje y el radio vector R
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FIGura 25
Forma En planta dE las playas EnCajadas,  

paramEtrIzaCIón dE Hsu y EVans (1989)

Fuente: Elaboración propia. 

Esta expresión no incluye el efecto de la altura de ola, del periodo y de las características del 
perfil de playa ni el material que lo compone. El parámetro principal que controla la forma en planta 
es la oblicuidad del oleaje, la localización del punto de difracción y del punto situado aguas debajo 
de la playa, ver figura 25. Según esta expresión, la forma en planta de una playa encajada puede ser 
determinada una vez conocido el punto situado al final de la playa, y el ángulo formado entre los frentes 
del oleaje y dicho radio vector R0, es decir, β. Tal como se muestra en el cuadro 2 los coeficientes C0, C1 
y C2 son función de este ángulo.

Cuadro 2
CoEFICIEntEs C0, C1, C2 Con rEspECto a la oblICuICIdad β 

βº C0 C1 C2

20 0,054 1,040 -0,094

22 0,054 1,053 -0,109

24 0,054 1,069 -0,125

26 0,052 1,088 -0,144

28 0,050 1,110 -0,164

30 0,046 1,136 -0,186

32 0,041 1,166 -0,210

34 0,034 1,199 -0,237

36 0,026 1,236 -0,265

(continúa)
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βº C0 C1 C2

38 0,015 1,277 -0,296

40 0,003 1,322 -0,328

42 -0,011 1,370 -0,362

44 -0,027 1,422 -0,398

46 -0,045 1,478 -0,435

48 -0,066 1,537 -0,473

50 -0,088 1,598 -0,512

52 -0,112 1,662 -0,552

54 -0,138 1,729 -0,592

56 -0,166 1,797 -0,632

58 -0,196 1,866 -0,671

60 -0,227 1,936 -0,710

62 -0,260 2,006 -0,746

64 -0,295 2,076 -0,781

66 -0,331 2,145 -0,813

68 -0,368 2,212 -0,842

70 -0,405 2,276 -0,867

72 -0,444 2,336 -0,888

74 -0,483 2,393 -0,903

76 -0,522 2,444 -0,912

78 -0,561 2,489 -0,915

80 -0,600 2,526 -0,910

Fuente: Elaboración propia.

Utilizando la relación adimensional parabólica propuesta por Hsu y Evans (1989), Tan y Chiew 
(1994), corroboran con ensayos de playas encajadas en equilibrio estable, la no influencia de la altura 
de ola, período, pendiente del perfil de playa y tamaño del sedimento en la forma en planta en plantas 
encajadas, siendo esta función de la oblicuidad del oleaje.

Tan y Chiew (1994), a partir de relaciones geométricas de la bahía, haciendo el frente de la ola 
paralelo a la parte recta “aguas abajo”, evalúan C0, C1 y C2 como funciones de un solo parámetro α, 
definidas como:

(3.26)

(conclusión)
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FIGura 26
CoEFICIEntEs C0, C1,C2 Con rEspECto a la oblICuICIdad β

Fuente: Documento temático: Regeneración de Playas. Ministerio de Medio 
Ambiente-Dirección general de Costas-Gobierno de España. Grupo de Ingeniería 
Oceanográfica y de Costas (GIOC)-Universidad de Cantabria (UC).

Donde:

(3.27)

f)	 Parámetros	o	variables	que	determinan	la	forma	en	planta	de	playas	apoyadas	
en	un	saliente	o	encajadas

En base a lo anteriormente descrito, cabe destacar que la forma en planta de una playa encajada 
puede ser determinada una vez estipulado el punto de difracción, el punto situado más aguas debajo de 
la playa (punto límite de la playa) y la dirección del flujo medio de energía (dirección de los frentes del 
oleaje) en el punto de difracción. 

De estos parámetros el único que puede ser afectado por el cambio climático y que pueda 
suponer cambios morfológicos de la forma en planta es la dirección del flujo medio de energía. 

g) Evaluación de los posibles efectos del cambio climático en la forma en planta 
de	playas	apoyadas	en	un	saliente	o	encajadas

A continuación se analiza el efecto del giro de los frentes de onda en la forma en planta de las 
playas, haciendo uso de la parábola propuesta por Hsu y Evans (1989) y utilizando la parametrización 
de los coeficiente C0, C2 y C1 propuesta por Tan y Chiew (1994). Para realizar el análisis correspondiente 
es necesario clasificar este tipo de playas encajadas en función del grado de colmatación, diferenciando 
entre playas colmatadas de arena y playas no colmatadas de arena. Tal como se ha descrito en apartados 
anteriores, las playas colmatadas de arena son aquellas en las que uno de los dos límites laterales de la 
playa delimita el crecimiento transversal del mismo, mientras que en las playas no colmatadas de arena 
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el factor limitante del crecimiento de la playa es la disponibilidad de arena en el mar exterior, para que 
sea transportada hacia la zona del perfil de la playa. Dentro de las playas colmatadas también se debe 
tener en cuenta cuál es el lateral que limita el crecimiento de la misma. Por lo tanto, los casos que son 
analizados a continuación son los siguientes:

i) playas encajadas colmatadas de arena:

—Caso 1: el lateral limitante de la playa lo constituye la zona contraria a la zona de sombra 
de la playa.

—Caso 2: el lateral limitante de la playa lo constituye el dique o cabo que genera la zona  
de sombra.

ii) playas encajadas no colmatadas de arena.

i) Playas encanjadas colmatadas de arena

El análisis del efecto que un posible cambio en la dirección de flujo medio supondría en la 
configuración en planta de este tipo de playas depende de cuál sea el extremo limitante del crecimiento 
de la playa. Este extremo limitante puede situarse en el elemento que produce la difracción del oleaje, 
en el que la profundidad en el punto de difracción hp es igual a la profundidad de corte del perfil de 
playa h* o por lo contrario, situarse en el extremo contrario de la playa, donde la profundidad en este 
extremo limitante hd es igual a la profundidad de corte del perfil de playa (figura 27).

—Caso 1: hd=h*, hp>h*

FIGura 27
playa EnCajada En EquIlIbrIo EstátICo Colmatada dE arEna. Caso 1

Fuente: Elaboración propia. 

Dependiendo del sentido del cambio de la dirección del flujo medio de energía, la respuesta de 
la playa será totalmente diferente. Por ejemplo, si la variación de la dirección del flujo medio de energía 
produce un aumento del ángulo β, se producirá un retroceso de la línea de costa a lo largo de toda la 
playa. La razón de ello es que el giro de la dirección del flujo medio de energía produce una corriente 
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longitudinal a lo largo de la playa con dirección hacia el lateral limitante de la playa. Esta corriente 
longitudinal transporta sedimentos desde la zona abrigada hacia la zona no abrigada. No obstante, 
debido a que el lateral de la playa no permite un mayor crecimiento de la misma en esta zona, la arena 
se transportará hacia el exterior de la playa produciéndose una erosión neta de la unidad fisiográfica, 
figura 28. Obsérvese cómo la posición de la línea de costa en la zona adyacente al dique limitante 
permanece inalterada, ya que el lateral limitante no deja que la playa en esta zona crezca, es decir, el 
radio vector R0 no varía.

En cambio, si la variación de la dirección del flujo medio de energía produce una disminución 
del ángulo β, se producirá un avance de la línea de costa en la zona protegida de la playa y un retroceso 
en la zona no abrigada, de forma que se compensen el volumen de erosión y el volumen de acreción.

En este caso, el giro de la dirección del flujo medio de energía producirá una corriente 
longitudinal a lo largo de la playa con dirección hacia la zona de sombra que produce el obstáculo. 
Esta corriente longitudinal transporta sedimentos desde la zona no abrigada hacia la zona abrigada. 
En una primera instancia, una vez producido el giro de los frentes, la zona no protegida frente al oleaje 
incidente sufrirá una erosión progresiva produciendo un retroceso de la línea de costa en esta zona y un 
avance general en la zona protegida frente al oleaje incidente. La mayor parte del material erosionado 
corresponderá a la zona alta del perfil de playa, por lo que dicha erosión generará una disminución de 
la pendiente del perfil de playa aumentando la capacidad de transporte por asimetría del oleaje desde 
el mar exterior. Si existe disponibilidad de arena en el mar exterior, el oleaje transportará sedimento 
desde el mar exterior hacia el perfil de playa para cubrir el déficit de arena que se ha generado en una 
primera fase en la zona no protegida. Esta zona la playa crecerá a expensas de la arena proveniente 
desde el exterior hasta alcanzar su perfil de playa original, es decir, hasta que la línea de costa alcance 
nuevamente la posición de máxima acreción permitido por el lateral limitante. En esta situación el radio 
vector R0 tampoco se ve modificado con respecto a la situación actual.

FIGura 28
Playa encajada en equilibrio estático colmatada de arena (Δβ>0)

Fuente: Elaboración propia.
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En ambos casos la forma en planta actual de la playa viene dado por la siguiente expresión:

(3.28)

Donde:

(3.29)

Mientras que tras el giro de los frentes del oleaje incidente en la playa la forma en planta se 
ajustará a la siguiente formulación:

(3.30)

Donde:

(3.31)

El retroceso total RE, que es la diferencia entre la posición de la línea de costa futura menos la 
actual, depende del ángulo θ, del ángulo β, de la variación del ángulo Δβ y del radio vector R0.

(3.32)

Con el objeto de establecer una serie de ábacos que permitan establecer el retroceso de la playa 
en función de los parámetros mencionados, es necesario definir el siguiente parámetro adimensional:

(3.33)
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(3.34)

En la figura 29 se muestran los ábacos que han sido obtenidos a partir de la formulación 
presentada, que permiten estimar el retroceso adimensional, para cada ángulo β en función del ángulo 
Δβ y del ángulo θ. Nótese que en los ábacos se ha representado el retroceso adimensional multiplicado 
por 100. 

Tal como indica el ábaco, cuando el ángulo β es pequeño, la zona de máximo avance y retroceso 
se produce en las zonas en las que el ángulo θ es pequeño (es decir en la zona lejana a la zona de sobra). 
Este retroceso o avance máximo aumenta al aumentar la magnitud de la variación de la dirección del 
flujo medio de energía. 

Para valores de β mayores a los 20º, el patrón de la variación del retroceso en función de los 
parámetros anteriormente mencionados cambia. El máximo retroceso se desplaza hacia valores de θ 
mayores y las variaciones en función de θ disminuyen.

—Caso 2: hp=h*, hd>h*

FIGura 29
ábaCos dEl rEtroCEso adImEnsIonal multIplICado  

Por 100 en función de Δβ, β y de θ
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La característica que diferencia a este tipo de playas es que el lateral limitante del crecimiento 
transversal lo constituye la estructura que produce la zona de sombra en la playa, por lo que en esta 
zona cercana al dique la extensión de la playa no puede aumentar.

De forma similar al caso anterior, la respuesta de la forma en planta de la playa responderá de 
forma diferente en función del sentido de cambio de la dirección del flujo medio de energía.

FIGura 30
playa EnCajada En EquIlIbrIo EstátICo Colmatada dE arEna. Caso 2

Fuente: Elaboración propia.

De forma contraria a lo que ocurría en los casos anteriores, la variable R0 sí que se ve modificada 
por las variaciones en de la dirección del flujo medio de energía. En la figura 31 se muestra de forma 
esquemática cómo es la respuesta de este tipo de playas en función del signo de la variable Δβ. 

FIGura 31
Playa encajada en equilibrio estático colmatada de arena (Δβ<0) 

Fuente: Elaboración propia.
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Si Δβ es negativo el efecto es tal que el giro de los frentes de onda genera a lo largo de la playa 
corrientes longitudinales desde la zona desprotegida hacia la zona de sombra, transportando sedimento 
hacia la misma. Como en la zona de sombra la playa no puede contener más arena esta es trasportada 
hacia el mar exterior. Consecuentemente, se produce una erosión de la playa a lo largo de toda su 
extensión. En este caso el radio vector R0 futuro es mayor que el actual. Obsérvese, que el ángulo entre 
los futuros frentes de onda y el futuro R0 no es exactamente Δβ+β, sino Δβ+β+φ, siendo φ positivo. 
Sin embargo, si Δβ es positivo, el efecto a lo largo de la playa es el contrario, se produce un avance a 
lo largo de toda la extensión de la playa y el radio vector futuro se ve reducido con respecto al radio 
vector actual. El avance de la playa se producirá, siempre y cuando en el mar exterior exista arena 
transportable hacia el perfil de playa por asimetría del oleaje. 

En ambos casos la forma en planta actual de la playa viene dado por la siguiente expresión:

(3.35)

Donde:

(3.36)

Mientras que tras el giro de los frentes del oleaje incidente en la playa la forma en planta se 
ajustará a la siguiente formulación:

(3.37)

Donde:

(3.38)

Para calcular el radio vector R0,futuro será necesario tener en cuenta que cuando el ángulo θ tiene 
180º, el radio de ambas parábolas es el mismo, es decir, 



CEPAL  Efectos teóricos (documento auxiliar)

57

(3.39)

Teniendo en cuenta que el ángulo φ y el radio vector R0,futuro están relacionados a partir de la 
siguiente formulación:

(3.40)

(3.41)

A partir de esta formulación es posible el cálculo del ángulo φ, y por lo tanto de la variable 
R0,futuro, lo que permitirá conocer la parábola futura para cualquier ángulo θ.

El retroceso total RE, que es la diferencia entre la posición de la línea de costa actual menos la 
futura, depende del ángulo θ, del ángulo β, de la variación del ángulo Δβ y del radio vector R0.

(3.42)

Con el objeto de establecer una serie de ábacos que permitan establecer el retroceso de la playa 
en función de los parámetros mencionados, es necesario definir el siguiente parámetro adimensional:

(3.43)
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FIGura 32
ábaCos dEl rEtroCEso adImEnsIonal multIplICado por 100  

en función de Δβ, β y de θ
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Fuente: Elaboración propia.

ii) Playas encajadas no colmatadas de arena

Tal como se ha mencionado anteriormente, las playas no colmatadas de arena se caracterizan por 
que su crecimiento no está limitado por los límites laterales de la playa, sino por la escasez o ausencia 
de arena. Este hecho implica que si en alguna parte de la playa la pendiente del perfil de playa se ve 
reducida, no existirá un aporte de sedimento desde el mar exterior que restablezca la pendiente del perfil 
de playa, es decir, en este tipo de playas no existen aportes externos de arena. 

Por otro lado, se asume que los límites laterales de la playa son capaces de contener toda la arena 
de las playas, por lo que no existen pérdidas de sedimentos desde la unidad fisiográfica hacia el exterior.

En el caso de este tipo de playas una variación en la dirección en el flujo medio de energía sería 
tal que el volumen de arena erosionado en cierta zona de la playa produciría un avance de la playa en otra 
zona, ya que no hay intercambio de volumen de arena con el exterior. En la figura 33 se muestra de forma 
esquemática el efecto del giro de la dirección del flujo medio de energía en una playa no colmatada de 
arena. En el caso concreto que se muestra en la figura, el cambio climático produce un giro de los frentes 
del oleaje de forma que el ángulo β futuro se ve reducido. La condición de equilibrio estático implica 
que el volumen de arena erosionado en cierta zona de la playa sea equivalente al volumen de arena que 
se deposita en otra zona de la unidad fisiográfica, de forma que no existan ganancias y pérdidas netas 
de arena. Tal como se muestra en la figura, en un futuro, tras el giro de los frentes, el ángulo β futuro no 
será equivalente a la suma de los ángulos β actual y Δβ, sino que incluirá otro ángulo φ. El radio vector 
futuro R0 ángulo φ están relacionados a partir de la siguiente expresión:
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(3.44)

El problema es que el ángulo φ es a priori desconocido y que su valor debe de ser hallado de 
forma que el área de erosión equivalga al área de acreción, para lo que es imprescindible recurrir a un 
método iterativo.

Procediendo de la forma descrita, se ha calculado el retroceso y el avance que experimentará 
una playa en función del ángulo β actual, de la variación de dicho ángulo y del ángulo θ. Los resultados 
se muestran en la figura 34 que representa el retroceso adimensional multiplicado por cien, es decir, el 
parámetro RE/R0 100.

FIGura 33
playa EnCajada En EquIlIbrIo EstátICo no Colmatada dE arEna

Fuente: Elaboración propia.

Como puede observarse en el conjunto de ábacos, para playas caracterizadas por pequeños 
ángulos β, si se produce una variación de dicho ángulo negativa, en la zona más desprotegida de la playa 
se produce una erosión de la misma que viene acompañada por una acreción en la zona más protegida. 
Ocurre lo contrario si la variación tiene el signo opuesto. Obsérvese que las máximas variaciones en la 
línea de costa se obtienen para los menores valores de θ.

Para valores de β mayores, el patrón de erosió-sedimentación a lo largo de la playa varía de 
forma que, en la zona central de la playa se produce lo contrario que en los extremos. Por ejemplo, en 
una playa caracterizada por un ángulo β de 55º, una variación Δβ de -2º generaría en el extremo menos 
protegido frente al oleaje incidente una erosión hasta que el ángulo θ adquiere valores mayores a 72º 
aproximadamente. A partir de este valor se observa una acumulación de sedimento y por tanto un 
avance de la línea de costa. Para valores de θ mayores que los 150º se observa nuevamente un retroceso 
de la playa.
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FIGura 34
ábaCos dEl rEtroCEso adImEnsIonal multIplICado por 100  

en función de Δβ, β y de θ
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Fuente: Elaboración propia.

h)	 Breve	descripción	de	la	relación	entre	la	dinámica	actuante	y	la	forma	en	planta	
de	tómbolos	y	hemitómbolos

La presencia de un dique exento o de una isla en una playa, puede generar tres distintos casos 
o formas en planta de equilibrio, siempre y cuando la playa tenga material disponible para generarlas. 
Las diferentes formas en planta que pueden ser generadas corresponden a los tómbolos (figura 35), 
dobles salientes (figura 36) y a salientes (figura 37). Que se forme una forma en planta u otra y sus 
características dependen básicamente de dos parámetros: 

—Anchura del dique adimensionalizada con la longitud de onda del oleaje incidente en el 
dique o isla, B/L.

—Distancia desde el dique a la costa adimensionalizada con la longitud de onda, Y/L.

En la figura 38 se muestra el tipo de forma en planta que se formará en función de los parámetros 
anteriormente mencionados. Como puede observarse para una distancia adimensional determinada, si 
la anchura adimensional es pequeña se forma un saliente, si esta variable aumenta se forma un doble 
saliente y si aumenta aún más se forma un tómbolo.
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FIGura 35
dEsCrIpCIón EsquEmátICa dE un tómbolo

Fuente: Documento temático: Regeneración de Playas. Ministerio de Medio Ambiente- 
Dirección General de Costas-Gobierno de España. Grupo de Ingeniería Oceanográfica y 
de Costas (GIOC)-Universidad de Cantabria (UC).

FIGura 36
dEsCrIpCIón EsquEmátICa dE un salIEntE

Fuente: Documento temático: Regeneración de Playas. Ministerio 
de Medio Ambiente-Dirección General de Costas-Gobierno de 
España. Grupo de Ingeniería Oceanográfica y de Costas (GIOC)-
Universidad de Cantabria (UC).
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FIGura 37
dEsCrIpCIón EsquEmátICa dE un doblE-salIEntE

Fuente: Documento temático: Regeneración de Playas. Ministerio de 
Medio Ambiente-Dirección General de Costas-Gobierno de España. 
Grupo de Ingeniería Oceanográfica y de Costas (GIOC)-Universidad 
de Cantabria (UC).

FIGura 38.
ábaCo quE pErmItE EstImar la tIpoloGía dE la Forma En planta En 

FunCIón dE los parámEtros adImEnsIonalEs Y/L y B/L.

Fuente: Documento temático: Regeneración de Playas. Ministerio de Medio Ambiente-Dirección 
General de Costas-Gobierno de España. Grupo de Ingeniería Oceanográfica y de Costas (GIOC)-
Universidad de Cantabria (UC).
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i)	 Parámetros	o	variables	que	determinan	la	forma	en	planta	de	tómbolos	 
y	hemitómbolos

El efecto del cambio climático puede suponer modificaciones en los dos parámetros principales 
que gobiernan la tipología de estas formas en planta:

—Anchura del dique adimensionalizada con la longitud de onda del oleaje incidente en el 
dique o isla, B/L.

—Distancia desde el dique a la costa adimensionalizada con la longitud de onda, Y/L.

j)	 Evaluación	de	los	posibles	efectos	del	cambio	climático	en	la	forma	en	planta	de	
tómbolos	y	hemitómbolos

El parámetro de la anchura adimensional puede verse afectado por un giro en la dirección 
del flujo medio de energía, así como por una variación en la longitud de onda del oleaje incidente. 
Suponiendo la situación más habitual en la que los diques exentos actuales se disponen de forma 
perpendicular a la dirección del flujo medio de energía, mediante la figura 39 se muestra cómo un 
futuro giro en la dirección del flujo medio de energía produciría una reducción de la anchura efectiva 
del dique. Por relaciones geométricas se obtiene que:

(3.45)

Teniendo en cuenta que las dimensiones típicas de los diques exentos del litoral español, es 
del orden de 20 m, y considerando que la variación en la dirección del flujo medio de energía máximo 
es del orden de los 5º, se obtiene que la variación de la anchura efectiva del dique exento es de -0,076. 
Teniendo en cuenta que la variación en la anchura efectiva del dique es dos órdenes de magnitud menor 
que la anchura efectiva, se puede asumir que la variación de la anchura efectiva del dique producido 
por un giro de la dirección del flujo medio de energía generado, es prácticamente despreciable, es decir:

(3.46)

El valor de la anchura adimensional del dique exento también puede verse modificado por una 
variación de la longitud de onda del oleaje incidente en el dique, que a su vez es función del nivel medio 
y del periodo del oleaje.

(3.47)
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FIGura 39
EsquEma dE la VarIaCIón dE la anCHura EFECtIVa dEl dIquE En FunCIón 

dEl VarIaCIón dE la dIrECCIón dEl Flujo mEdIo dE EnErGía

Fuente: Elaboración propia.

Por lo tanto, si se produce una variación en el periodo del oleaje o en la profundidad, la longitud 
de onda se verá modificada y consecuentemente también lo hará la anchura del dique adimensional. 
En la figura 40 se muestra la longitud de onda correspondiente a un periodo de oleaje determinado y a 
una profundidad dada. A partir de esta figura se puede calcular la variación de la longitud de onda con 
respecto a la longitud de onda actual, siempre que se conozcan la profundidad y el periodo del oleaje 
actual así como las futuras variaciones del periodo y del nivel del mar. Por ejemplo, supongamos que 
actualmente la profundidad es de 10 m y que el periodo del oleaje incidente es de 14 s. Utilizando la 
figura 40 se obtiene que la longitud de onda actual es de 135 m. Si por efecto del cambio climático el 
nivel medio aumentase 0,5 m y el periodo aumentase 1 s, por ejemplo, la longitud de onda del oleaje 
incidente en el futuro sería de 146 m, es decir, la variación de la longitud de onda sería de 11 m.

FIGura 40
VarIaCIón dE la lonGItud dE onda dEl olEajE En FunCIón dE la 

proFundIdad y dEl pErIodo dEl olEajE

Fuente: Elaboración propia.
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En cuanto a la distancia adimensional, el valor de este parámetro puede verse modificado 
por variaciones en la longitud de onda incidente, es decir, por variaciones en el nivel del mar y por 
variaciones en el periodo del oleaje, así como por variaciones de la distancia entre la línea de costa 
y el dique exento Y. El cambio de esta distancia, únicamente se ve afectado por variaciones en el 
nivel del mar, que como ya se ha mencionado en el apartado dedicado al análisis del perfil de playa, 
un aumento del nivel del mar produce un retroceso de la línea de costa, que puede ser cuantificado a 
partir de la regla de Bruun (1962). Por ejemplo, en una playa con un D50 de 0,1 mm y una altura de 
ola significante (HS12) de 5 m, un aumento del nivel del mar de 0,4 m produce un retroceso de 70 m. 
Si la anchura del dique exento es de 30 m, la profundidad de 4 m y el periodo del oleaje incidente de 
12 s, la longitud de onda L es de aproximadamente de 80 m, es decir, la anchura relativa es 0,375. Si 
la distancia entre le dique y la playa es de 30 m, la distancia adimensional Y/L es de 0,375, mientras 
que en el futuro este parámetro adquirirá valores de 1,25. Haciendo uso de la figura 38 se observa que 
actualmente el dique exento genera un tómbolo en su lado de sombra, caracterizado por una anchura 
B1/L de aproximadamente 1,2 y una Bk/B de 0,8. Sin embargo, en el futuro el tómbolo desaparecerá, 
formándose un saliente caracterizado por B1/L aproximadamente de 2,5 y un Y0/Y de 0,3.

Cabe destacar que estas grandes variaciones en la forma en planta tras los diques exentos o islas 
solamente sufrirán grandes variaciones si la anchura adimensional y la distancia adimensional actuales 
son pequeñas. Tal como se muestra en la figura 38, en esta región donde B/L e Y/L son pequeños, 
pequeñas variaciones en el parámetro Y/L pueden suponer grandes modificaciones en la forma en planta.

En muchas ocasiones, la principal razón por la que se construyen diques exentos es que si 
la forma en planta que generan es un tómbolo, esta sirve de barrera al transporte litoral, generando 
una estabilización de la línea de costa. Por ejemplo, supongamos una costa rectilínea en desequilibrio 
dinámico sometido a una progresiva erosión generada por un alto gradiente en el transporte potencial 
litoral. La colocación de diques exentos consecutivos a determinada distancia de la costa generaría 
una serie de tómbolos consecutivos que estabilizarían temporalmente la línea de costa, es decir, la 
colocación de los diques exentos retardaría de forma considerable la erosión costera. No obstante, 
los diques exentos no generan ningún tipo de estabilización con respecto a las posibles erosiones que 
pueda generar el aumento del nivel medio, ya que el mecanismo de transporte principal es el transporte 
transversal y no el longitudinal.

3.4.3.2 Playas en equilibrio dinámico o en desequilibrio
Tal y como se ha comentado anteriormente, se entiende que una playa ha alcanzado una forma en 

planta de equilibrio si dicha forma no varía bajo la acción de un oleaje incidente constante en el tiempo. 
Este equilibrio se denomina dinámico si se establece bajo la presencia de transporte longitudinal de 
arena, es decir, existe transporte pero no gradientes de transporte lo que da lugar a un mantenimiento 
del volumen global de arena dentro de la unidad fisiográfica.

En una playa en desequilibrio el transporte longitudinal sí genera gradientes de transporte y, 
consecuentemente, se establecen zonas de erosión y de acumulación que cambian la forma de la línea 
de costa.

En ambos casos, el estudio de la forma en planta de la playa requiere la determinación 
del transporte longitudinal de sedimentos y de los posibles cambios en la línea de costa que dicho 
transporte genera. 
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a)	 Breve	descripción	de	la	relación	entre	la	dinámica	actuante	y	el	transporte	
longitudinal potencial de sedimentos

El principal motor del transporte litoral es el oleaje y los fenómenos asociados al mismo, que 
junto con la batimetría, las condiciones de contorno, las características morfológicas y granulométricas 
del sedimento, así como sus aportes principales definen la morfología de las playas.

El transporte de sedimento potencial indica la capacidad de transporte de sedimento que 
presenta el sistema, mientras que el transporte de sedimento neto indica la cantidad de sedimento que 
se erosiona o se deposita en un área determinada y para su obtención es necesario realizar un balance 
sedimentario en el área de estudio. 

En este apartado se describen las formulaciones y metodologías existentes para calcular el 
transporte potencial de sedimentos. 

Munch-Peterson, fue el primero en relacionar el transporte de sedimento litoral con la energía del 
oleaje en profundidades indefinidas (Munch-Peterson, 1938). En el año 1947 el Instituto de Oceanografía de 
Scripps propuso la utilización de una fórmula que relacionaba el transporte litoral con la energía del oleaje. 
Watts (1953a y 1953b) y Caldwell (1956) realizaron las primeras medidas documentadas del transporte 
de sedimentos longitudinal, que fueron llevadas a cabo en Florida y en California respectivamente, y 
relacionaron la energía del oleaje con las tasas de transporte, lo que dio lugar a que la formulación existente 
se viese modificada. Savage (1962) realizó una recopilación de los datos existentes tanto de campo, así 
como de laboratorio y desarrolló una ecuación que posteriormente fue incluida por la organización U.S. 
Army Corps of Engineers (1966), en el Manual de Diseño Costero y que se convirtió en la conocida 
formulación del Coastal Engineering Research Center (CERC). Inman y Bagnold (1963), basándose 
en trabajos anteriores realizados por Bagnold sobre el transporte de sedimento por viento y por flujos 
en ríos, propusieron el uso de la tasa de trasporte del peso emergido en vez de la tasa volumétrica. La 
ecuación de transporte de sedimentos fue calibrada por Komar e Inman (1970) sobre la base de los datos 
disponibles de campo. Basándose en la relación de Komar e Inman (1970) y los datos disponibles, se 
mejoró la formulación del CERC de 1966, dando lugar a la formulación del CERC de 1984.

La tasa de transporte longitudinal depende del material disponible para poder ser transportado, 
y está correlacionado con el componente del flujo medio del oleaje longitudinal. El flujo de energía por 
unidad de longitud de cresta de una ola, en la dirección de avance de la ola, es según la teoría lineal:

(3.48)

Donde H es la altura de la ola, Cg la velocidad de grupo y E la energía total por unidad de 
longitud de cresta.

Cuando la incidencia del oleaje es oblicua, formando un ángulo α con la playa, el flujo de 
energía por unidad de longitud de cresta de la ola, paralela a la playa es:

(3.49)

El componente a lo largo de la playa, por unidad de longitud de cresta y por unidad de longitud 
de playa:

(3.50)
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(3.51)

Esta ecuación se aproxima para las olas de la zona de rompientes como:

(3.52)

Donde el subíndice b representa las condiciones de la ola en su punto de rotura. Aproximando, 
Cg, por el valor de la velocidad de fase de la ola en la zona de rompientes (aguas reducidas):

(3.53)

(3.54)

Komar e Inman (1970) comprobaron que el peso sumergido de arena que se transporta por 
unidad de tiempo, Il, es proporcional al valor del flujo de energía, Pls:

(3.55)

Donde K, según Komar e Inman (1970) y Komar (1982), es una constante K=0,77 si se utiliza 
la altura de ola cuadrática media y K=0,39 si se utiliza la altura de ola significante. Existe una gran 
variedad de expresiones para K en función del tamaño del sedimento (D50): Valle, Medina y Losada y 
otros (1993), Dean y otros (1982), Bruno y otros (1980) y otras relaciones que incluyen la pendiente y la 
altura de ola, Kamphuis y otros (1982,86). 

Por otro lado, el peso sumergido Il se relaciona con el volumen de sedimento por unidad de 
tiempo, Qs, como:

(3.56)

Donde:

ρs= densidad del sedimento  
 ρ= densidad del agua  
 λ= porosidad del sedimento  
 g= aceleración gravitacional

Por lo tanto, el volumen de material sólido transportado por unidad de tiempo sería:

(3.57)

Que es la fórmula de transporte sólido del CERC, la cual sólo incluye el término de transporte 
litoral por oblicuidad del oleaje.
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Parámetros o variables que determinan la tasa de transporte potencial de sedimento según la 
formulación del CERC.

(3.58)

Las variaciones en el transporte del sedimento, según la presente formulación, pueden ser 
generadas por: 

—Variaciones en la altura de ola en rotura.  
 —Variaciones en la profundidad de rotura.  
 —Variaciones del ángulo de incidencia del oleaje en rotura.

De estos tres parámetros los dos primeros están relacionados a partir del índice de rotura:

(3.59)

b) Evaluación de los posibles efectos del cambio climático en la tasa de transporte 
potencial de sedimento según la formulación del CERC

Tanto el ángulo de incidencia del oleaje, así como la altura de ola en rotura pueden verse afectados 
por el cambio climático, por lo que es necesario perturbar la ecuación del CERC para así cuantificar las 
variaciones del transporte del sedimento litoral en función de las variaciones del ángulo de incidencia 
del oleaje y de la altura de ola en rotura. Por cuestiones de simplicidad se ha creído oportuno relacionar 
el ángulo de incidencia en la línea de rotura con el ángulo del oleaje en profundidades indefinidas y así 
estimar la variación del transporte litoral en función de los cambios en la dirección de propagación del 
oleaje en profundidades indefinidas.

Para aplicar el método de las perturbaciones es necesario suponer que la altura de ola en rotura futura 
será la actual más una perturbación y que el ángulo de incidencia del oleaje será el ángulo de incidencia 
actual más una perturbación. La misma suposición es aplicada a la tasa de transporte de sedimentos:

 

(3.60)

(3.61)

(3.62)

A partir de la ecuación (3.58) es posible obtener la variación de la tasa de transporte de 
sedimentos en función de la variación de la altura de ola en rotura y de la dirección de incidencia del 
oleaje en la línea de rotura. Operando se llega a la siguiente relación:
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(3.63)

Que muestra que la variación del transporte longitudinal se puede dividir en dos términos que 
se suman linealmente:

(3.64)

Donde

(3.65)

Obsérvese que el primer término únicamente incluye la variación del transporte debido a 
variaciones en la altura de ola de rotura, mostrando que el transporte litoral aumenta linealmente 
con la variación adimensional de la altura de ola en rotura. El segundo término incluye el efecto de la 
variación del ángulo de incidencia del oleaje en la línea de rotura.

En la figura 41 se muestra de forma gráfica la relación entre la variación adimensional de la tasa 
de transporte y la variación adimensional de la altura de ola, mientras que en la figura 42 se muestra 
de forma gráfica la variación de la tasa del transporte litoral adimensional en función de la variación 
del ángulo de incidencia del oleaje en rotura y en función del ángulo de incidencia del oleaje en rotura.

FIGura 41
rElaCIón EntrE la VarIaCIón adImEnsIonal dE la tasa dE transportE 

lItoral dEbIda a VarIaCIonEs dE la altura dE ola En rotura En 
FunCIón dE la VarIaCIón adImEnsIonal por la VarIaCIón dE la altura 

dE ola En rotura adImEnsIonal

δHr /Hr

δQ
1 
/Q

0 0,1 0,2 0,3 0,4

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0

Fuente: Elaboración propia.
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FIGura 42
rElaCIón EntrE la VarIaCIón adImEnsIonal dE la tasa dE transportE 
lItoral dEbIda a VarIaCIonEs dEl ánGulo dE InCIdEnCIa En la línEa dE 

rotura En FunCIón dEl ánGulo dE InCIdEnCIa En la línEa dE rotura

r

r

0 2 4 6 8 10 12 14 16

-2

0

2

-0,2

0,6 0,4 0,2

-0,4-0,6

Fuente: Elaboración propia.

Para relacionar el ángulo de incidencia del oleaje en la línea de rotura con la dirección de 
propagación en profundidades indefinidas se asume que la batimetría es recta y paralela, de forma que 
se puede aplicar la Ley de Snell:

(3.66)

Donde:

(3.67)

(3.68)

La Ley de Snell relaciona el cambio de la celeridad del oleaje con su dirección de propagación. 
Como puede observarse la celeridad del oleaje en profundidades indefinidas es dependiente del periodo 
del oleaje, de forma que si el periodo se ve modificado también lo hace la celeridad en profundidades 
indefinidas. Por otro lado, la celeridad en el punto de rotura puede verse afectada por una variación en 
la altura de ola en la línea de rotura. 

(3.69)
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(3.70)

(3.71)

Operando se obtiene la siguiente relación:

(3.72)

Por lo tanto, una vez conocidos la variación del periodo del oleaje, de la altura de ola en rotura 
y la variación del ángulo de incidencia en profundidades indefinidas, se calcula a partir de la ecuación 
(3.72) la variación del ángulo de incidencia en rotura, lo que permitirá la estima de la variación de la 
tasa de transporte debido a la variación del ángulo de incidencia del oleaje en rotura.

3.4.4 Interrelación del perfil y la planta de las playas
Un aspecto importante a tener en cuenta al analizar los efectos del cambio climático en las playas 
del litoral está altamente relacionado con la interrelación del perfil y la planta. Este hecho es muy 
importante en playas encajadas colmatadas de arena donde los límites laterales, tales como diques y 
cabos, determinan el máximo crecimiento de la playa encajada. En estos casos de playas encajadas 
colmatadas de arena la profundidad de corte definida en apartados anteriores como h*, cuyo valor 
medio anual depende de la altura de ola que es superada 12 horas al año, de la sucesión de los temporales 
así como de la persistencia de los mismos. Si el cambio climático produjese una variación en alguno 
de los parámetros mencionados y la profundidad de corte del perfil de playa se viese reducida, los 
laterales limitantes podrían permitir un aumento de la extensión de la playa, de forma que si en el mar 
exterior existiese material sedimentario que pudiese ser transportado por asimetría del oleaje hacia la 
playa, la extensión transversal de la misma aumentaría. Por el contrario, si se produjese un aumento 
de la profundidad de cierre de la playa, los laterales limitantes de este tipo de playas no serían capaces 
de contener la extensión de playa seca actual, por lo que se produciría una erosión general de la playa. 
Dicho retroceso, o en su caso avance, puede ser estimado considerando el perfil de Dean (1977), ya que 
al no cambiar el tamaño de grano, la forma del perfil no cambiará. Lo único que cambiará es el límite 
mar adentro del perfil de playa. 

Considerando el perfil parabólico propuesto por Dean (1977):

(3.73)

Donde:

h= profundidad del agua (m)

x= distancia desde la costa (m)

A= parámetro de forma (m1/3)
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(3.74)

h*= profundidad de corte de la playa (m)

X*= distancia transversal del perfil activo de la playa (m)

El retroceso RE vendrá dado por la diferencia entre la extensión transversal del perfil activo 
futuro y la extensión actual:

(3.75)

Considerando que la profundidad de corte de las playas viene determinada por la siguiente 
formulación:

(3.76)

Se obtiene la siguiente expresión para cuantificar el retroceso:

(3.77)

Como muestra esta última formula, el retroceso es proporcional a la variación de la altura de 
ola significante y el coeficiente de proporcionalidad depende de la altura de ola significante actual y 
de la velocidad de caída de grano. La formulación obtenida indica que cuanto mayor es la altura de ola 
significante incidente en la playa y menor el tamaño del sedimento que compone la playa, mayor es el 
retroceso, es decir, el efecto del aumento de la profundidad de corte generará un retroceso general de 
la playa, siempre y cuando la playa esté colmatada de arena. Este retroceso será más importante en las 
playas disipativas.

3.5 Conclusiones generales
Del análisis realizado sobre los posibles efectos del cambio climático en la morfología de las playas 
cabe destacar lo siguiente:

Un aumento del nivel medio del mar, junto con variaciones en la marea meteorológica y la 
altura de ola pueden modificar la cota de inundación actual. 

Un aumento del nivel medio genera un déficit de arena en el perfil activo de playa, que es 
compensado mediante la erosión de la parte superior del perfil, dando lugar a un retroceso de la playa. 
Dicho retroceso es mayor, cuanto menor es el tamaño medio del sedimento que compone la playa y 
cuanto menor es la altura de la berma. Ver ábaco en la figura 14.

La variación de la altura de ola significante que es excedida 12 horas a año, HS12, modifica la 
profundidad de corte de las playas, de forma que si este parámetro sufre un aumento también lo hará 
la variable h*. Asimismo el aumento de la profundidad de corte puede traducirse en una futura erosión 
para el caso de las playas colmatadas de arena.
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En cuanto a la dirección del flujo medio de energía, cabe destacar que es este parámetro el 
que gobierna la forma en planta de equilibrio de las playas y que una variación de este parámetro se 
traducirán en un retroceso o avance de la línea de playa, dependiendo del signo de la variación y del 
tipo de playa, es decir, si es encajada, rectilínea, colmatada de arena o no colmatada de arena (véanse 
los ábacos de las figuras 29, 32 y 34).

Por otro lado, en las playas sometidas a un transporte litoral de sedimentos, el transporte 
potencial puede verse modificado por variaciones en la dirección del flujo medio de energía del oleaje. 
No obstante, para que se produzca una variación en la posición de la línea de costa, lo que debe verse 
modificado es el gradiente del transporte potencial de sedimento.

El transporte longitudinal potencial de sedimento también puede verse afectado si cambia la 
altura de ola significante o cuadrática media en rotura. Pero, como se ha mencionado anteriormente, 
que este parámetro se vea modificado no implica que vaya a existir un cambio en la configuración de la 
costa, a no ser que exista un cambio en los gradientes.

En cuanto a los efectos a medio plazo, cabe destacar, que un cambio en la altura de ola 
significante en rotura media anual daría como resultado a una posible variación en el estado modal de 
la playa, siendo las más vulnerables a estos cambios las playas disipativas.

En el cuadro 3 se resume el estudio realizado, mostrando los principales efectos que el cambio 
climático puede acarrear en las playas, las formulaciones que permite estimar estos efectos, así como 
los ábacos que han sido realizados para tal fin.
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4. Efectos teóricos del cambio climático  
en los estuarios

4.1 Introducción 

Al igual que ocurre con las playas, la gran diferencia entre las carreras de marea en la costa de 
ALyC, las grandes variaciones espaciales en los regímenes de lluvias y configuración de las cuencas 
hidrográficas y la diferencia en el clima marítimo, hacen que a lo largo del litoral de ALyC exista 
un gran número de tipos de estuarios. Este capítulo, dedicado al análisis de los posibles efectos del 
cambio climático en los estuarios, se organiza de la siguiente forma: tras esta introducción, en primer 
lugar se define lo que se entiende por un estuario y se describen los tipos de estuarios que pueden 
existir en el litoral. Posteriormente, en el apartado 4.3, se describen las escalas espacio temporales de 
los procesos dinámicos que acontecen en estos elementos litorales, indicando cuáles son las escalas 
a considerar a la hora de evaluar los posibles efectos del cambio climático. En el apartado 4.4, se 
describen los procesos sedimentarios a corto plazo, mientras que en el apartado 4.5, se describen los 
procesos sedimentarios a largo plazo y las formulaciones existentes que permiten relacionar los agentes 
dinámicos con las características morfológicas. En el mismo apartado se analizan los posibles efectos 
del cambio climático en estas morfologías de equilibrio. En el apartado 4.6, y con objeto de ver cuáles 
son los efectos significativos, se comparan los órdenes de magnitud de los efectos. Por último, en el 
apartado 4.7 se resumen las conclusiones obtenidas mediante el análisis realizado.

4.2 Definición de estuario y tipos de estuarios

Los estuarios constituyen las zonas de transición entre un río y el mar abierto. Dalrymple, Zaitlin y Boyd 
(1992) proponen la siguiente definición para este tipo de zonas costeras: zona de transición entre el mar 
abierto y un río que recibe aportes de sedimentos, tanto marinos como fluviales y cuya configuración 
morfológica es el resultado de la interacción entre los procesos fluviales, el oleaje y la propagación de la 
onda de marea.
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Los estuarios, al igual que todas las regiones costeras, experimentan cambios morfológicos de forma 
continua. Por ejemplo, en los periodos de elevado aporte sedimentario y bajos aumentos del nivel del mar, 
el estuario se rellena gradualmente de sedimentos. Dependiendo del balance entre el aporte sedimentario 
fluvial y el aporte sedimentario marino pueden resultar tres formas costeras diferenciadas (ver figura 43):

—Si existe un aporte sedimentario neto desde el río se forma un delta que crece progresando 
mar adentro.

—Si el aporte sedimentario se debe básicamente a procesos marinos se forma una franja costera 
rectilínea.

—Posteriormente, si el nivel del mar aumenta, el valle del río se inunda, formando un estuario. 

Todos los estuarios, ya sean los dominados por las mareas así como los dominados por el 
oleaje, se pueden dividir en las siguientes tres zonas:

zona exterior: es la zona donde los procesos predominantes son los procesos marinos, es 
decir, el oleaje y la marea.

zona central: en esta zona la energía de los procesos actuantes es mucho menor que en la 
zona exterior y que se caracteriza por que a largo plazo el efecto de la marea y el del oleaje 
están en equilibrio con los efectos fluviales.

zona alta: es la dominada por los procesos fluviales. 

FIGura 43
EVoluCIón dE los EstuarIos En FunCIón dE la EnErGía dE los proCEsos 

quE Controlan la ConFIGuraCIón morFolóGICa: dEl olEajE, dE los 
ríos y dE la marEa

Fuente: Davis, R.A. (1996), The evolving coast, Scientific American Library, New York.

El diagrama triangular de William Galloway 
clasifica los deltas fluviales de acuerdo 
a la influencia de los tres factores más 
importantes que afectan su desarrollo:  
el río, el oleaje y las mareas.
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FIGura 44
zonas dIFErEnCIablEs En los EstuarIos dEpEndIEndo  

dE la EnErGía dE los proCEsos aCtuantEs 

Fuente: Dalrymple, R. W., B. A. Zaitlin y R. Boyd (1992), “Estuarine Facies Models: Conceptual Basis and 
Stratigraphic Implications”, Journal of Sedimentary Petrology, vol. 62, No 6.
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Dependiendo de la energía del oleaje relativa a la energía de la marea se pueden distinguir dos 
tipos de estuarios (ver figura 45):

a) Estuarios dominados por el oleaje

Este tipo de estuarios se caracteriza por una gran influencia del oleaje con respecto a la marea, 
es decir el clima marítimo incidente es intenso y la carrera de marea es pequeña, siendo el prisma 
de marea pequeño. El oleaje transporta el sedimento desde el mar exterior y mediante corrientes 
longitudinales y transporte por asimetría del oleaje generan una serie de puntales, que resguardan la 
zona interior del estuario frente al oleaje. En eventos extremos de tormentas las corrientes de marea no 
son lo suficientemente intensas como para mantener la desembocadura y esta se cierra parcialmente. 
En este tipo de estuarios la distribución del sedimento es muy clara, identificándose tres zonas con 
diferentes tipos de sedimentos: el sedimento grueso se localiza cerca de la desembocadura, el sedimento 
fino en la zona central del estuario y nuevamente sedimento grueso en la zona alta del estuario. En la 
zona exterior del estuario se identifican una serie de bajos exteriores y si la energía de la marea es 
moderada, se forma una bajo de llenante en la zona interior del estuario contigua a la desembocadura. 

b) Estuarios dominados por la marea 

Este tipo de estuarios se caracteriza porque la energía de las corrientes de marea es mayor que 
la energía del oleaje en la boca de la desembocadura, dando como resultado que en la zona exterior del 
estuario se formen una serie de barras alargadas. Estas barras disipan parcialmente la energía del oleaje 
incidente, dando protección a la zona interior del estuario. En este tipo de estuarios la zonificación de 
sedimentos gruesos y finos no es tan clara como en los estuarios dominados por el oleaje. Los fondos 
son mayoritariamente arenosos mientras que el sedimento más fino se acumula en las marismas o 
bajos mareales situados en los bordes del estuario. En la zona central del estuario el canal principal 
suele adoptar una forma meandriforme, donde además se observan canales secundarios y marismas o 
llanuras mareales.

A medida que aumenta la energía de la marea relativa al oleaje, el puntal situado en la zona 
exterior del estuario se rompe formándose una serie de barras alargadas en los márgenes de los canales 
mareales. Además, la capacidad de transporte de sedimentos marinos hacia el interior de los estuarios 
aumenta, de forma que esta zona muestra un mayor contenido en arenas.

Estos estuarios se encuentran en la zona sur de ALyC, donde en el exterior del estuario se 
observan playas adyacentes a la boca de la desembocadura con forma de puntal y que proporcionan 
protección a la bahía interior frente al oleaje incidente, bajos mareales situados en la zona exterior de la 
boca de la desembocadura y la boca de la desembocadura propiamente dicha.

Aguas arriba de la boca de la desembocadura se localiza la bahía interior del estuario, donde 
se observa la existencia de un canal principal relativamente profundo, una serie de canales secundarios 
que constituyen el sistema de drenaje de la marea y grandes llanuras mareales o marismas. En la figura 
46 se muestra un ejemplo de un estuario de este tipo. 
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FIGura 45
ConFIGuraCIón morFolóGICa dE los EstuarIos En FunCIón  

dE la EnErGía dE los proCEsos aCtuantEs

Fuente: Dalrymple, R. W., B. A. Zaitlin y R. Boyd (1992), “Estuarine Facies 
Models: Conceptual Basis and Stratigraphic Implications”, Journal of 
Sedimentary Petrology, vol. 62, No 6.
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FIGura 46
IdEntIFICaCIón dE los ElEmEntos morFolóGICos CaraCtErístICos  

En EstuarIos. arGEntIna

Fuente: Google Earth, 2010.

Estas llanuras intermareales, además de estar asociadas a estuarios, bahías, lagunas o deltas 
dominados por mareas, pueden aparecer en costas abiertas, las cuales representan una superficie 
de sedimentación comprendida entre los niveles de pleamar y bajamar, y se encuentran en costas 
dominadas por mareas, especialmente macromareales y mesomareales. En general, existen tres zonas 
perfectamente diferenciadas: la zona supramareal, la zona intermareal y la zona submareal, atravesadas 
por una red de canales mareales. 

La formación de estos elementos morfológicos característicos de los estuarios sometidos a 
oleajes energéticos y a grandes rangos de marea es consecuencia del efecto combinado del oleaje, de 
la marea y de los procesos fluviales. Por lo tanto, para analizar el efecto que el cambio climático pueda 
generar en estas regiones costeras es necesario conocer los parámetros que en mayor grado afectan 
a la morfología de los estuarios. La interacción entre la morfología de los elementos anteriormente 
citados (desembocadura, canal, llanuras intermareales) y la hidrodinámica del estuario, es un aspecto 
de especial importancia. 
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4.3 Escalas espacio temporales de los procesos  
sedimentarios en estuarios

Las desembocaduras son, sin lugar a duda, los ambientes marinos con dinámica sedimentaria más 
activa. Este hecho es debido a que en ellas coexisten el oleaje, corrientes de marea y abundantes 
depósitos de arena. Además, la variación del nivel del mar, originada por el ciclo de mareas, da lugar 
a la aparición e inundación de bajos que provocan la rotura intermitente del oleaje y a un interminable 
cambio en la dirección e intensidad de la corriente mareal. Esta enorme variabilidad en las dinámicas 
actuantes tiene su fiel reflejo en la compleja naturaleza de los procesos sedimentarios que acontecen en 
las desembocaduras. Téngase en cuenta que los mecanismos que fuerzan el transporte de sedimentos, 
abarcan un amplio rango de escalas espacio-temporales. 

Esta compleja interacción entre diversos procesos y su amplio rango de escalas temporales 
y espaciales hacen que los procesos morfodinámicos en los estuarios sean difícilmente modelables, 
es decir, los modelos que son adecuados para describir los procesos a corto plazo no generan por 
integración temporal de los mismos, buenos resultados en cuanto a los procesos que a largo plazo se 
refiere. Dado que los efectos del cambio climático son cambios a largo plazo, con escalas temporales 
mayores a un año, el análisis de los efectos que el cambio climático pueda provocar se centrará en 
el análisis a largo plazo. No obstante, para un pleno entendimiento de los procesos a largo plazo es 
necesario conocer qué es lo que ocurre a corto plazo, por lo que se ha estimado conveniente describir, 
previo al análisis a largo plazo, los procesos a corto plazo en las desembocaduras y ciertos elementos 
de dicha dinámica. 

4.4 Dinámica sedimentaria a corto plazo

4.4.1 Introducción
En este apartado dedicado a la descripción de la dinámica sedimentaria a corto plazo, se considera que la 
escala de tiempo de los procesos que se describen, equivalen a escalas temporales de un ciclo de marea 
aproximadamente, a lo largo de la que se producen una serie de procesos dinámicos cuyo entendimiento 
es necesario para una adecuada interpretación de los procesos a largo plazo. A continuación se describen 
los procesos a corto plazo más importantes en cuanto a dinámica sedimentaria a corto plazo se refiere.

4.4.2 Efecto embudo y efecto chorro
Una de las principales características de las corrientes fluviomareales en una desembocadura es que, a 
pesar de la simetría de la onda de marea, las corrientes son altamente asimétricas en términos espaciales, 
debido a lo que se conoce como “efecto embudo” y “efecto chorro”.

El “efecto embudo”, tiene lugar cuando una gran masa de agua debe fluir por un conducto de 
sección reducida, como sucede en la llenante de marea, en la que el agua del mar exterior es introducida 
por la boca de la desembocadura. En estas circunstancias se produce un flujo gradual en el que las 
líneas de corriente van paulatinamente convergiendo, como en un embudo, desde el infinito hasta la 
boca de la desembocadura. En la figura 47 se muestran las líneas de corriente en una llenante de marea 
para el caso de fondo plano y sin fricción, en dos casos de geometría de los contornos. El primero 
asimilable a una desembocadura natural y el segundo a una desembocadura protegida con espigones 
de encauzamiento. 
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El “efecto chorro” es, desde el punto de vista de dinámica sedimentaria, el elemento más relevante 
en las desembocaduras, pues es quien gobierna la ubicación y disposición de los bajos y barra exterior. 
Este efecto se produce cuando una corriente que fluye en un canal a una determinada velocidad se 
encuentra con una expansión brusca de los cajeros y se introduce en una gran masa de agua en reposo, 
circunstancia que ocurre en la vaciante de marea cuando el flujo pasa de la boca de la desembocadura 
al mar exterior.

Bajo estas condiciones, figura 47, el flujo se va progresivamente frenando y adopta una distribución 
cuasi-gaussiana. En la dinámica del chorro se pueden distinguir dos zonas diferenciadas: una primera de 
transición, en la que todavía no se ha establecido la distribución cuasi-gaussiana, y en la que al menos 
en la parte central del chorro existe fluido con velocidad U0 igual a la existente antes de la expansión 
brusca de cajeros; y otra segunda en la que el chorro ya se ha establecido.

En la zona de transición se producen importantes efectos turbulentos que dan lugar a la formación 
de dos vórtices, uno a cada lado del chorro, figura 48.

Desde el punto de vista sedimentario en la zona de transición se generan tres zonas de 
sedimentación, una en cada uno de los vórtices laterales y otra en el límite de la zona de transición donde 
la velocidad pierde su capacidad de arrastre, dando lugar a los dos bajos laterales y a la barra central.

La dimensión de la zona de transición, y en particular la distancia, XS, en la que el chorro ya 
está establecido, depende de varios factores siendo los principales la anchura de la desembocadura y 
la acción del oleaje. En ausencia de oleaje, la distancia XS de la zona de transición se extiende unas 3-4 
anchuras, mientras que en presencia del oleaje se reduce a 2-3 anchuras.

En el caso de que la expansión brusca de los cajeros se realice solamente en un lado, se forma 
lo que se denomina el “efecto coanda” que da lugar a que el chorro se adose a la margen no expandida 
y se forme un único vórtice en el lado expandido.
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FIGura 47
Campo dE CorrIEntEs En llEnantE dE marEa

Fuente: French, J. L. (1960), Tidal Flow in Entrances, 
Technical Bulletin No 3, U.S. Army Engineer 
Waterways Experiment Station, Committee on Tidal 
Hydraulics, Vicksburg, MS.

FIGura 48
Campo dE CorrIEntEs En VaCIantE dE marEa

Fuente: Bruun, P. (1978), Stability of Tidal Inlets, Elsevier, New York, USA.
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4.4.3 Interacción ola-corriente
La otra característica fundamental de la dinámica de las desembocaduras es la enorme interacción 
existente entre el oleaje y las corrientes. Esta interacción da lugar a modificaciones en la propagación 
del oleaje por efecto de las corrientes y a modificaciones en el flujo de la corriente por efecto del oleaje.

El efecto de la corriente sobre el oleaje se manifiesta como una refracción suplementaria a la 
que se ve sometido el oleaje si ha de propagarse en un área donde existe una corriente. De este modo 
si la corriente fluye en contra de la dirección de propagación del oleaje se produce una reducción de la 
celeridad del oleaje y de la longitud de onda del mismo, de modo análogo a si se hubiera producido una 
reducción del calado del fondo.

Este hecho sucede durante la vaciante de marea en la que el chorro de salida incide sobre el 
oleaje. Es importante señalar que la refracción debida a la corriente del chorro provoca una focalización 
del oleaje que tiende a concentrarse contra el chorro.

Si la corriente fluye a favor de la dirección de propagación del oleaje, se produce el efecto 
contrario con un aumento de la longitud de onda y de la celeridad que tiende a disminuir la acción del 
oleaje en las zonas donde mayor son las corrientes, como así ocurre en la bocana durante la llenante.

Las corrientes también se ven alteradas por la presencia del oleaje. El efecto que este ejerce 
en la corriente puede ser caracterizado por un aumento de la rugosidad aparente del lecho que puede 
llegar a aumentar el término de fricción en un orden de magnitud. De este modo la corriente tenderá 
siempre a fluir por la zona en la que menor sea el oleaje, o transversalmente al mismo. Nótese, que si 
una desembocadura se ubica normal a la incidencia del oleaje toda la sección de la misma recibirá, en 
principio, el mismo oleaje, por lo que la corriente no tendrá un camino preferencial (salvo el efecto 
de concentración del oleaje debido a la refracción causada por la propia corriente). En el caso de 
desembocaduras ubicadas a la protección de un dique o cabo, la distribución de alturas de ola que recibe 
la corriente presentará un gradiente en una determinada dirección, por lo que la corriente tenderá a fluir 
por la zona de menor altura de ola tanto más cuanto mayor sea el gradiente de altura de ola.

4.4.4 Efecto de los aporte fluviales
En función de los aportes fluviales es posibles distinguir tres tipos de patrones de circulación estuarina 
en función de la importancia relativa de la descarga fluvial frente a las corrientes de marea:

—Sistemas de cuña salina.

—Estuarios tipo mixto o parcialmente mezclados.

—Estuarios de mezcla completa.

El primer tipo de circulación se produce en estuarios donde el agente dominante es la descarga 
fluvial y la acción mareal es débil, frecuentemente en mares micromareales. Las aguas del río, menos 
densas, discurren superficialmente sobre el agua del mar, que penetra aguas arriba a modo de cuña 
salina. Entre ambas masas de aguas se establece una interfase muy marcada, denominada haloclina, 
donde la salinidad varía bruscamente con la profundidad. Los procesos de mezcla de agua salada 
y dulce están restringidos a la interfase de ambas láminas de agua. El río descarga gran cantidad 
de sedimentos, principalmente arcillas, que son transportados en suspensión en la lámina de agua 
superficial.

A medida que las corrientes mareales toman importancia sobre la descarga fluvial, los 
procesos de mezcla comienzan a ser importantes. A este tipo de estuarios se les denomina de tipo mixto 
o parcialmente mezclados. La haloclina en menos acusada. Ya que los procesos de mezcla tienden 
a homogeneizar la columna de agua. Los sedimentos provenientes de la descarga fluvial tienden a 
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concentrarse entorno a la isohalina de salinidad 0%0, donde se produce el máximo de turbidez y toman 
importancia los procesos de floculación.

En los estuarios de mezcla completa las corrientes mareales predominan sobre la descarga 
fluvial, por lo que los procesos de mezcla se hacen muy importantes. La salinidad varía longitudinalmente 
y no existen gradientes verticales de salinidad.

4.4.5. Dinámica sedimentaria a corto plazo en la desembocadura 
En las desembocaduras, y debido a la interacción existente entre las corrientes de marea, el nivel del 
mar y el oleaje, los procesos sedimentarios a corto plazo presentan una gran variabilidad a lo largo de 
un ciclo de marea. En situación de pleamar, por ejemplo, las corrientes mareales son nulas y la dinámica 
dominante es el oleaje. Nótese, que la presencia de la boca de la desembocadura es, para el oleaje, una 
discontinuidad en la línea de costa y que, por tanto, tenderá a eliminarla.

El procedimiento que el oleaje tiene para cerrar la desembocadura es doble: por un lado la arena 
es transportada por el oleaje que incide normalmente a la desembocadura y supera la barra. Por otro 
lado es movilizada por el oleaje que alcanza la playa y rompe con cierta oblicuidad sobre la misma, 
generando así un transporte de arena desde la playa hacia la bocana. El material transportado a la bocana 
y, por tanto, la reducción de la sección de la misma, será tanto más importante cuanto mayor sea el oleaje 
existente siendo, consecuentemente, una magnitud variable que depende del clima marítimo de la zona.

Al iniciarse la vaciante, comienza el predominio de las corrientes de marea que alcanza su 
máxima intensidad en el entorno de la media marea. Si durante la pleamar el oleaje ha reducido la sección 
de la bocana, las corrientes de vaciante, que ahora han de atravesar esa menor sección, alcanzarán 
velocidades de gran magnitud y limpiarán la bocana arrastrando el material hacia el exterior. Dado que, 
la dinámica de la vaciante exterior está gobernada por el efecto chorro anteriormente desarrollado, la 
arena será depositada en los bajos laterales y en la barra central.

Al alcanzarse la bajamar, las corrientes vuelven a detenerse y el oleaje se convierte otra vez 
en la dinámica dominante. Este oleaje se encuentra ahora con la presencia de los bajos y barra que 
provocan su rotura, lo que, a su vez, genera una progresiva erosión de esas formas morfológicas. El 
material erosionado de los bajos es transportado hacia la playa y canal cerrándose así el ciclo.

En llenante, parte del material depositado en el canal por el oleaje es introducido hacia el 
interior del estuario y depositado en el mismo. Este material será erosionado por la vaciante, salvo que 
exista en la zona interior del estuario un déficit de material.

El equilibrio sedimentario de una desembocadura consiste en un continuo movimiento de 
material, en forma de ciclo indefinido, entre la playa-bocana-bajos-playa. El aspecto más importante 
del equilibrio sedimentario de una desembocadura es que se trata de un “equilibrio dinámico” basado 
en un constante movimiento de la arena. Nótese que, dado que la intensidad de las dinámicas actuantes 
varía en el tiempo (temporales-calmas, mareas vivas-mareas muertas) la posición de equilibrio no es 
fija, sino que sufre una variabilidad en función de la dinámica preponderante, pudiéndose hablar de una 
forma modal de equilibrio con oscilaciones alrededor de dicha forma modal.

En ocasiones de temporal y mareas muertas la forma de equilibrio presenta una desembocadura 
más angosta con barra más pronunciada y en situación de mareas vivas o avenida fluvial presenta una 
desembocadura más ancha con barra menos acusada.
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4.4.6 Dinámica sedimentaria en el interior de los estuarios 
La tasa de transporte de sedimento en el interior de un estuario depende esencialmente de la velocidad 
del fluido, de la profundidad y de la distribución granulométrica del sedimento a lo largo de esta. Para 
un tamaño de grano en particular, es necesario que el fluido alcance una velocidad mínima denominada 
velocidad crítica, para que se inicie el movimiento de los granos. A partir de dicha velocidad crítica, un 
aumento de la velocidad de la corriente supone un aumento de la tasa de transporte de sedimento. La 
velocidad crítica de inicio de movimiento depende, además de las características granulométricas del 
sedimento, del tipo de flujo predominante en el río, es decir, depende de si el flujo es laminar, turbulento 
liso, turbulento de transición o turbulento rugoso. 

Así por ejemplo, la formulación de Van Rijn (1993) evalúa el transporte total como resultado 
de la suma del transporte por fondo y el transporte por suspensión:

(4.1)

Donde:

(4.2)

qt= Transporte total (m3/s) 

qs= Transporte por suspensión (m3/s)

qb= Transporte por fondo (m3/s) 

S= Densidad relativa

g= Aceleración de la gravedad (m/s-2)

= Velocidad promediada en vertical ( ) (m/s)

cr= Velocidad crítica de inicio de movimiento (asumiendo la rugosidad efectiva KS= 3 D90, 
D90= 2D50) (m/s)

(4.3)

(4.4)

h= profundidad total (m)

D50= diámetro medio del sedimento (m)

D90= diámetro que es superado por un 10% en peso (m)
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(4.5)

El transporte que se obtiene a partir de la formulación indicada, es el transporte potencial, es 
decir, la capacidad de transporte de los sedimentos de la zona. Sin embargo, un transporte potencial 
alto no significa que en dicha zona se produzca una erosión del fondo. Lo que determina los patrones de 
erosión y sedimentación son los gradientes horizontales del transporte potencial. Por ello, para poder 
evaluar el transporte neto en el interior de un estuario es necesario aplicar la ecuación de balance del 
sedimento, que se expresa de la siguiente forma:

(4.6)

Donde α representa la porosidad del lecho.

4.5 Dinámica sedimentaria a largo plazo

4.5.1 Introducción
A pesar de ese constante trasiego de material que se produce en el corto plazo, las desembocaduras y 
estuarios presentan una configuración con elementos morfológicos característicos cuya identificación 
es posible en todas ellas. De este modo, se puede observar la presencia de una zona angosta y profunda 
que constituye la boca de la desembocadura propiamente dicha y una serie de bajos exteriores, un canal 
principal, canales secundarios y las denominadas llanuras mareales. Otras características morfológicas 
de las desembocaduras, son:

—La boca de la desembocadura siempre se ubica en la zona de menor oleaje y presenta una 
sección asimétrica en forma de V. Esta asimetría es tanto más acusada cuanto mayor es el gradiente de 
altura de ola que incide en la sección de la boca.

—Los bajos exteriores son, en general, tres: Dos laterales y uno central, también denominado 
barra. En el caso de las desembocaduras que se ubican al abrigo de un cabo o dique, los dos bajos 
laterales quedan reducidos a un solo bajo. 

La morfodinámica sedimentaria en una desembocadura consiste en un equilibrio dinámico, 
observándose una morfología media y una cierta variabilidad en torno a esa morfología media.

A continuación se describen las relaciones existentes entre estas morfologías medias y las 
características o variables dinámicas en las desembocaduras.

4.5.2 Descripción de los modelos que relacionan los agentes dinámicos 
con la circulación estuarina y configuración morfológica de los estuarios

Diversos autores han estudiado la morfología media de los estuarios así como los patrones de circulación, 
proponiendo relaciones empíricas en función de los parámetros del estuario, dentro de los cuales el más 
relevante es el prisma de marea. Algunas de estas relaciones tomadas de Van Dongeren (1992), son las 
que se presentan seguidamente.
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En McDowell y O’Connor (1977) se recoge la relación adimensional de flujo propuesta por 
Simmons en 1955. Este autor analizó los distintos tipos de circulación estuarina, llegando a la conclusión 
de que es el caudal del río y el prisma de marea los factores que en mayor medida controlan dicha 
circulación. Simmons (1955) propuso el siguiente parámetro adimensional como parámetro indicativo 
del tipo de circulación en el estuario:

(4.7)

Donde:

Ω es el prisma de marea (m3)

Q es el caudal medio anual del río (m3/s)

T es el periodo de la onda de marea (s)

En función de la relación adimensional de flujo F, estableció la siguiente clasificación:

—Si F≥1, el estuario presenta estratificación completa.

—Si F≈1, el estuario presenta estratificación parcial.

—Si F<1, el estuario presenta mezcla completa.

Para el caso concreto en el que se produce estratificación completa, se produce el fenómeno de 
la cuña salina, que corresponde a la situación en la que el agua dulce fluye sobre el agua salada, habiendo 
una interfase denominada haloclina muy bien diferenciada. Para una descarga del río determinada la 
cuña salina alcanza una longitud de equilibrio (LA) aguas arriba de la boca de la desembocadura. Esta 
longitud es indicativa de la posición media de la cuña a lo largo del estuario. Keulegan (1966) propuso 
la siguiente relación con la que puede estimar esa longitud de equilibrio, en estuario de profundidad 
constante, de sección rectangular:

(4.8)

Donde:

d= profundidad (m)

LA= longitud de equilibrio de la cuña salina (m)

Fr= número adimensional de Froude

Rd= número adimensional de Richardson

(4.9)
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Donde:

Vr= velocidad media del río (m/s)

Δρ= diferencia de densidad entre el río y el mar abierto (Kg/m3)

ρm= densidad media entre el río y el mar abierto (Kg/m3)

g= aceleración gravitacional (m/s-2)

(4.10)

Donde:

ν= viscosidad cinemática (m2/s)

Según la relación propuesta por Keulegan, cuanto mayor es la profundidad del estuario y 
menor el aporte fluvial mayor es la extensión de la cuña salina.

En cuanto a la configuración morfológica del estuario se refiere cabe destacar que el área de la 
sección transversal de la desembocadura es directamente proporcional al prisma de marea del estuario 
(O´Brien, 1969):

Ac= 6,65·10-2 Ω; para desembocaduras sin diques

Ac= 4,063·10-2 Ω; para desembocaduras con diques
(4.11)

Donde:

Ac es el área de la sección transversal de la desembocadura en media marea (km2)

Ω es el prisma de marea correspondiente a una marea viva (km3)

La sección transversal Ac representa el área crítica correspondiente al caudal máximo de llenante 
o de vaciante. La sección no podrá ser menor a Ac, ya que la velocidad de la corriente se incrementaría 
erosionando el sedimento y recuperando la sección de equilibrio. Mientras que tampoco podrá ser mayor 
a Ac, puesto que la velocidad de la corriente mareal disminuiría depositándose sedimento y nuevamente 
recuperando el área de equilibrio. Por lo que, a largo plazo la desembocadura tiende a presentar una 
sección crítica en equilibrio dinámico. Es decir, la sección de la desembocadura oscila en torno a un 
valor medio de Ac, ya que la velocidad en la desembocadura varía a lo largo del ciclo de marea y además, 
no todas las mareas presentan la misma intensidad (mareas vivas/ mareas muertas).

Del estudio de esta relación se puede decir que, la única forma de alterar el área de equilibrio, 
es actuando sobre el prisma de marea de forma que las reducciones drásticas del prisma de marea a 
través de la consolidación de las marismas, provocan la reducción del área de la sección transversal de 
la desembocadura.

Walton y Adams (1976) formularon una relación del volumen de arena de los bajos exteriores 
en función del prisma de marea:
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V = C Ω1,23 (4.12)

 

Donde:

V es el volumen de arena de los bajos exteriores (m3)

Ω es el prisma de marea (m3)

C es una constante de proporcionalidad que depende de la exposición de la costa al oleaje incidente:

C= 64,4·10-4Ω1,23 para costas moderadamente expuestas

C= 53,3·10-4Ω1,23 para costas altamente expuestas 
(4.13)

Renger y Eysink desarrollaron formulaciones que relacionan el volumen de los canales mareales 
con el prisma de marea. Renger (1976) propuso la siguiente relación:

VMLW= EΩ1,566 (4.14)

Donde VMLW es el volumen de los canales mareales con respecto al nivel de bajamar (m3) y E 
representa un coeficiente de proporcionalidad con una valor de 8,839·10-6.

Eysink (1990) por su parte propuso la siguiente relación: 

VMSL= FΩ1,5 (4.15)

Donde VMSL es el volumen de los canales mareales en media marea (m3) y F el coeficiente de 
proporcionalidad cuyo valor es 65·10-6.

Existe otra relación empírica propuesta por Eysink (1990) y Renger y Partenscky (1974) que 
relaciona el área total de la bahía con el área de los bajos interiores:

(4.16)

Donde: 

Ab representa el área total de la bahía (106 m2= km2)

Af representa el área total de las marismas (106 m2= km2)

Según esta relación, un aumento del área de la bahía implica una reducción de la relación entre 
área de la bahía y de las marismas.

4.5.3 Evaluación de los posibles efectos del cambio climático en la 
circulación estuarina y configuración morfológica de los estuarios

En el apartado anterior se ha puesto de manifiesto que el tipo de circulación estuarina es dependiente 
esencialmente del prisma de marea, del periodo de la onda de marea y del caudal medio del río. De 
estos parámetros tanto el caudal medio del río así como el prisma de marea pueden verse modificados 
por el cambio climático. Por otro lado, en los estuarios de estratificación completa la extensión de la 
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cuña salina variará siempre y cuando se produzca un aumento del nivel medio del mar, aumentado la 
profundidad del estuario, o cuando el caudal del río se vea modificado.

En cuanto a la configuración morfológica del estuario cabe destacar que, el parámetro que 
afecta en mayor grado a la morfología de los distintos elementos es el prisma de marea (Ω), esto es, el 
volumen de agua que entra y sale del estuario en cada ciclo de marea.

Este parámetro solamente puede verse afectado por la variación del nivel medio del mar. Si el 
fondo de la bahía interior de los estuarios fuese plano, un aumento en el nivel medio no supondría un 
aumento del prisma de marea. Sin embargo, la existencia de estos elementos morfológicos tales como las 
marismas, cuya cota en condición de equilibrio dinámico se sitúa en torno al nivel medio, hace posible 
que si se produce un aumento del nivel medio la cota relativa de las marismas disminuya. Esto sólo 
ocurrirá si la tasa de generación de sedimentos en el interior de la bahía por la muerte de organismos 
calcáreos, por procesos de floculación y por aportes fluviales no son lo suficientemente grandes como 
para que la cota de las marismas aumente conforme al aumento del nivel medio, manteniendo en todo 
momento un equilibrio dinámico. 

Si la tasa de aumento de la cota de las llanuras mareales es menor que la tasa de crecimiento del 
nivel del mar, el prisma de marea aumentará. Suponiendo que el área de la bahía interior se mantiene 
constante con el aumento del nivel medio, es decir, los contornos laterales de la bahía se asumen 
verticales, el área de la bahía interior se mantiene constante con el aumento del nivel medio. Como se ha 
indicado anteriormente, el área ocupada por los bajos mareales está relacionada con el área de la bahía 
a partir de la siguiente relación dada por Eysink (1990) y Renger y Partenscky (1974):

(4.17)

Donde: 

Ab representa el área total de la bahía (106 m2= 1 km2)

Af representa el área total de las marismas (106 m2= 1 km2)

De forma que la variación del prisma de marea y el aumento del nivel medio están relacionados 
a partir de la siguiente ecuación:

(4.18)

Donde:

α= representa el aumento de la cota de los bajos mareales (m)

∆Ω= representa la variación del prisma de marea (m3)

∆η= representa el aumento del nivel medio (m)

Si la tasa de aumento de la cota de las llanuras mareales es igual a la tasa de aumento del nivel 
medio, la variación del prisma de marea será nula. Al contrario, si la tasa de aumento del nivel medio 
del mar es mayor que la tasa de aumento de la cota de las marismas existirá un aumento en el prisma 
de marea, por lo que:
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(4.19)

Este aumento acarreará un desequilibrio dinámico en los estuarios que actualmente se 
encuentran en equilibrio dinámico y sus efectos serán tales que se generará un déficit de arena en las 
llanuras mareales, en el bajo exterior del estuario y tendrá sus repercusiones también en el área de 
equilibrio de la desembocadura y en las playas adyacentes a la boca de la desembocadura. Estos efectos 
son descritos a continuación.

4.5.3.1 Efecto del aumento del prisma de marea en la circulación estuarina y en la 
extensión de la cuña salina
Teniendo en cuenta el parámetro adimensional propuesto por Simmons (1955) y aplicando el 

método de las perturbaciones, se obtiene:

(4.20)

(4.21)

Donde

ΔF= variación del número adimensional

ΔQ= variación del caudal del río (m3/s)

Operando se obtiene que:

(4.22)

Según la formulación obtenida la variación del parámetro F dividido por su valor actual 
aumenta linealmente al aumentar el caudal del río y disminuye linealmente con el aumento del prisma 
de marea. En la figura 49 se muestra de forma gráfica la relación obtenida.
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FIGura 49

VarIaCIón dEl parámEtro  En FunCIón dE la VarIaCIón adImEnsIonal 

dEl Caudal y dEl prIsma dE marEa

Fuente: Elaboración propia a partir de Simmons, H.B. (1955), 
“Some Effects of upland discharge on estuarine hydraulics” 
Proceedings of the American Society of Civil Engineers, 81; 1-20.

FIGura 50
ExtEnsIón dE la Cuña salIna En FunCIón dE la proFundIdad dEl EstuarIo  

y dE la VEloCIdad dEl río

Fuente: Elaboración propia a partir de Keulegan, G.H. (1966), “The mechanism of 
an arrested saline wedge”, In: A.T. Ippen (ed.), Estuary and Coastal Hydrodynamics, 
McGraw Hill, New York, N.Y.
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En cuanto a la extensión de la cuña salina, la figura 50 muestra de forma gráfica la relación 
propuesta por Keulegan, que permite obtener la variación de la variable LA en función de la variación de 
la velocidad del río y de la profundidad. Por ejemplo, supongamos que en la actualidad la profundidad 
en el estuario es de 6 m y que la velocidad media del río es de 0,5 m/s. Utilizando la gráfica de la figura 
50 se obtiene que la extensión de la cuña salina es de 2.177,7 m si se produce un aumento del nivel 
medio de 0,1 m y un aumento de la velocidad del río de 0,1 m/s, se obtiene que la longitud futura es 
de 1.450 m. Por lo tanto, el efecto es tal que en este caso en concreto se produce una disminución de la 
extensión de la cuña salina de 727 m.

4.5.3.2 Efecto del aumento del prisma de marea en las llanuras mareales
Si la tasa de aumento de la cota de las llanuras mareales no es equivalente al aumento de la del 

nivel medio, las marismas presentarán un déficit de arena, de manera que su configuración morfológica 
se encontrará en desequilibrio con las condiciones hidrodinámicas correspondientes. De forma que:

(4.23)

Donde:

Vm= volumen de las llanuras mareales (m3)

Vm, eq= volumen de equilibrio de las llanuras mareales (m3)

∆ Vm= déficit de volumen de las volumen de las llanuras mareales (m3)

Las llanuras mareales no podrán volver a su equilibrio dinámico hasta que la tasa del aumento 
del nivel del mar disminuya y esta sea superada por la tasa de aumento de las cotas de las marismas por 
generación de sedimentos en la propia bahía más los aportes fluviales. A partir de este momento el tiempo 
que tardarán en restablecer el equilibrio dinámico vendrá dada por la siguiente función exponencial:

(4.24)

Donde :

(4.25)

En la figura 51 se representa gráficamente la evolución temporal de la relación entre el volumen 
de equilibrio de las llanuras mareales y el volumen de las mismas, en función del tiempo y en función de 
la diferencia entre la tasa de aumento de la cota de las marismas y de la tasa de aumento del nivel medio.
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FIGura 51
EVoluCIón dEl VolumEn dE sEdImEnto ContEnIdo por las llanuras 

marEalEs En FunCIón dEl tIEmpo y En FunCIón dE la dIFErEnCIa EntrE 
la tasa dE CrECImIEnto dE la Cota dE las marIsmas y dE la tasa dE 

aumEnto dE la Cota dEl nIVEl dEl mar

Fuente: Elaboración propia.

Como puede observarse en esta figura, a medida que aumenta el parámetro αr menor es el tiempo 
necesario para que las llanuras mareales restablezcan el equilibrio dinámico con las correspondientes 
condiciones hidrodinámicas. Hasta que las llanuras mareales del interior del estuario no restablezcan 
el equilibrio dinámico, se producirá un cambio en el prisma de marea y esto afectará a la boca de la 
desembocadura, a los bajos exteriores y a las playas adyacentes.

4.5.3.3 Efecto del aumento del prisma de marea en la boca de la desembocadura
Teniendo en cuenta la relación presentada por O’Brien (1969), que establece que el área de la 

sección crítica de la desembocadura es proporcional al prisma de marea, se puede establecer la relación 
entre la variación del área de la sección crítica de la desembocadura y el aumento del nivel del mar:

(4.26)

Donde:

Aeq, act= área de la sección de equilibrio actual (m2)

Aeq, fut= área de la sección de equilibrio actual (m2)

Ωact= prisma de marea actual (m3)
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Reagrupando los términos:

(4.27)

Según la expresión obtenida, la variación del área de equilibrio es proporcional a la variación 
del prisma de marea e inversamente proporcional al prisma de marea. 

En la figura 52 se representa de forma gráfica la variación del área de la sección de equilibrio 
en función de la diferencia entre la tasa de aumento del nivel del mar y la tasa de aumento de las cotas 
de las llanuras mareales. Obsérvese que la relación es lineal, que la variación del área de la sección de 
equilibrio aumenta al aumentar el coeficiente (Δη-α) y que es mayor cuanto mayor es la relación entre 
el área ocupada por las marismas y el prisma de marea actual.

FIGura 52
VarIaCIón dEl árEa dE la sECCIón dE EquIlIbrIo En FunCIón dE la 

dIFErEnCIa EntrE la tasa dE CrECImIEnto dE la Cota dE las marIsmas 
y dE la tasa dE aumEnto dE la Cota dEl nIVEl dEl mar

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

A
eq

/A
eq

,a
ct

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
0

0,2

0,4

0,6

A
eq

/A
eq

,a
ct

Af/ act=0.05

Af/ act=0.1

Af/ act=0.3

Af/ act=0.2

Af/ act=0,05

Af/ act=0,1

Af/ act=0,3

Af/ act=0,2

( ) 60,025 10b b

act

Pendiente f=
( ) 6

act

Pendiente f=
A A

Fuente: Elaboración propia.



CEPAL  Efectos teóricos (documento auxiliar)

99

4.5.3.4 Efecto del aumento del prisma de marea en el volumen del bajo exterior
El efecto del aumento del nivel del mar en el volumen de arena contenido por el bajo exterior 

puede ser cuantificado a partir de la formulación propuesta por Walton y Adams (1976):

(4.28)

Donde

Ve, act= volumen actual del bajo exterior (m3)

K= coeficiente de proporcionalidad

Aplicando la misma relación para el volumen del bajo exterior en el futuro, teniendo en cuenta 
el aumento del prisma de marea que puede suponer el aumento del nivel del mar:

(4.29)

Donde

Ve,fut= volumen futuro del bajo exterior (m3)

Restando ambas expresiones:

(4.30)

Donde

∆Ve= variación del volumen del bajo exterior (m3)

Según esta expresión, la variación del volumen del bajo exterior depende del prisma de marea 
actual del estuario, del área ocupada por las marismas y de la diferencia entre la tasa de aumento de la cota 
de las marismas y la tasa de aumento del nivel del mar.

En la figura 53 se muestran diferentes ábacos en función del prisma de marea, que permiten 
cuantificar la variación del volumen del bajo exterior en función de la diferencia (∆η-α) y del área de la bahía.

Tal como indica esta figura, cuanto mayor es el prisma de marea, el área de la bahía y mayor es la 
diferencia entre el aumento del nivel medio y el aumento de la cota de las marismas, mayor es la variación 
del volumen de equilibrio del bajo exterior.

Ya que la dinámica en la zona exterior del estuario, es decir, en la zona donde se sitúan las playas 
adyacentes, la desembocadura y el bajo exterior, es mucho más activa que la zona interior del estuario, 
cabe esperar que el restablecimiento del equilibrio dinámico en el bajo exterior se produzca en periodos de 
tiempo mucho menores y que este volumen que el bajo exterior requiere para llegar a su estado de equilibrio 
dinámico, en un principio provenga de la playa adyacente, lo que generará un retroceso adicional en la misma.
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FIGura 53
ábaCos dE la VarIaCIón dEl VolumEn dE EquIlIbrIo dEl bajo ExtErIor 

En FunCIón dEl prIsma dE marEa, quE pErmItEn CuantIFICar la 
VarIaCIón dEl VolumEn dEl bajo ExtErIor En FunCIón dE la dIFErEnCIa 

(∆η-α) y dEl árEa dE la baHía
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Fuente: Elaboración propia.

4.5.3.5 Efecto del aumento del prisma de marea en la playa adyacente  
a la desembocadura
Tal como se ha indicado en el capítulo dedicado al análisis de los efectos del cambio climático 

en la configuración morfológica de las playas, un aumento del nivel del mar se manifestará en un 
retroceso de la playa, que será mayor o menor dependiendo de la magnitud del aumento del nivel medio, 
del tamaño de grano del sedimento que constituye la playa y de la altura de la berma de la misma.

Si, además, la playa se sitúa adyacente a una desembocadura, esta sufrirá un retroceso adicional 
debido a que parte de la arena será transportada hacia el bajo exterior, con el objeto de cubrir el déficit 
de arena que se ha generado. Parte de la arena que cubrirá el déficit de arena del bajo exterior provendrá 
del mar exterior y parte del interior de la bahía, que también presentará un déficit de arena, por lo que 
cabe esperar que la mayor parte de dicha arena provenga de la playa adyacente. 

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, una vez conocido el volumen de arena que el 
bajo exterior necesitará para alcanzar su nuevo volumen de equilibrio, la longitud de la playa adyacente 
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y la profundidad de corte del perfil de playa, el retroceso adicional esperado en la playa puede ser 
estimado a partir de la siguiente formulación:

(4.31)

Asumiendo que la profundidad de corte y la altura de ola significante que es superado 12 horas 
al año es:

(4.32)

Se obtiene que:

(4.33)

Donde

REa= retroceso adicional (m)

L= longitud de la playa (m)

h*= profundidad de corte de la playa (m)

B= altura de la berma (m) 

Según la relación (4.33) el retroceso adicional que sufrirá la playa por el hecho de situarse 
adyacentemente a una desembocadura, es proporcional a la variación del volumen de equilibrio del bajo 
exterior e inversamente proporcional a la longitud de la playa, y a la suma de la profundidad de corte y 
altura de la berma. Este retroceso deberá ser sumado al retroceso obtenido a partir de la regla de Bruun 
(1962) para calcular el retroceso total que experimentará la playa.

4.6 Orden de magnitud de los efectos
En el presente capítulo se muestran, considerando un estuario tipo y unas variaciones tipo en los procesos 
de la dinámica marina, los cambios que se producen en los elementos morfológicos considerados. Para 
ello, se ha elaborado el cuadro 4 en la que se detallan las características del estuario tipo considerado, 
así como los valores para el aumento del nivel medio del mar, así como para la tasa de generación de 
sedimento por la propia bahía, más la debida a los aportes fluviales. Asimismo, se muestra la localización 
a lo largo del texto de los ábacos y gráficas que permiten estimar estos cambios de manera directa.

De los valores obtenidos para los dos tipos de estuarios considerados, uno pequeño el otro grande, 
se observa que las variaciones adimensionales en ambos casos son iguales, tanto para la variación del 
volumen de los bajos interiores, para el área de la sección crítica así como para el volumen del bajo 
exterior. En todos los casos las variaciones son del orden del 6-8%. No obstante, las variaciones absolutas 
siempre serán mayores en los grandes estuarios. 

En cuanto al retroceso adicional que sufrirá la playa adyacente, se observa que en un estuario 
pequeño, el retroceso es del orden de unos 10 m. No obstante, si el estuario es grande el retroceso puede 
llegar a ser de un orden de magnitud superior.
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Con respecto a la variación del parámetro F, cabe destacar que en el estuario de menor prisma 
de marea si se produce el aumento de nivel considerado y una disminución del caudal del río de 20 m3/s, 
se estima que el parámetro disminuya un 16% con respecto a su valor actual. 

Por otro lado, suponiendo un estuario de 6 m de profundidad sometido a un caudal fluvial tal 
que la velocidad media sea de 0,5 m/s, se obtiene que la extensión de la cuña salina desde la boca de la 
desembocadura es de 2.177 m. Si el nivel medio aumenta 0,2 m y la velocidad del río se mantiene igual, 
se obtiene un aumento de la longitud de la cuña de 218 m, es decir se produce un aumento del 10%.

4.7 Conclusiones generales

El análisis realizado ha puesto de manifiesto que el parámetro que en mayor medida determina la 
configuración morfológica de equilibrio de los distintos elementos que configuran un estuario es el prisma 
de marea, es decir, el volumen de agua que entra y sale en cada ciclo de marea. Si la tasa de generación de 
sedimento por la deposición de partículas calcáreas provenientes de conchas y de distintos organismos, 
sumado a los aportes de los ríos, no es capaz de compensar el déficit de arena que se producirá en el 
interior de la bahía por el aumento del nivel medio del mar, se producirá una aumento del volumen de 
agua que entra y sale de la bahía, es decir, del prisma de marea. Las consecuencias del aumento del 
prisma de marea en la configuración de los distintos elementos morfológicos son las siguientes:

a) Si el prisma de marea o una variación en el caudal del río que desemboca en el estuario se 
ven modificados por el cambio climático, el tipo de circulación del estuario puede verse modificado. 
Asimismo en los estuarios donde se produce la cuña salina la extensión de la misma puede verse alterada 
por cambios en las variables anteriormente citadas.

b) Un aumento del prisma de marea generará un déficit de sedimento en el interior de la bahía, 
que tenderá a restablecer dicho equilibrio aumentando la cota de las llanuras mareales.

c) Un aumento del nivel medio, traducido en un aumento del prisma de marea, generará un 
incremento del área de la sección crítica de la desembocadura.

d) El aumento del prisma de marea generado por el aumento del nivel medio del mar, también 
generará modificaciones en el volumen del bajo exterior, que necesitará contener un mayor volumen 
de arena para restablecer la condición de equilibrio dinámico, es decir, el bajo exterior presentará un 
déficit de arena.

e) Dado que la zona exterior de los estuarios es la zona más activa en cuanto a dinámica 
sedimentaria se refiere, el déficit del bajo exterior será cubierto con arena disponible de la playa 
adyacente, dando como resultado un retroceso adicional de la línea de costa, cuya magnitud dependerá 
del grado de desequilibrio generado en el bajo exterior, de la profundidad de corte del perfil de playa y 
de la longitud de la misma.

En el cuadro 5 se resumen todas las conclusiones obtenidas, indicando la formulación que nos 
permite cuantificar los efectos así como la localización a lo largo del texto de las gráficas correspondientes.
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Cuadro 4
ComparaCIón dE los órdEnEs dE maGnItud dE los posIblEs EFECtos  

dEl CambIo ClImátICo En EstuarIos

Efectos en estuarios

Valores de los 
parámetros del 
estuario tipo y 
valores tipo de los 
parámetros de la 
dinámica marina

Cambios 
considerados en los 
parámetros de la 
dinámica marina

Valores 
obtenidos de 
los efectos

localización 
ábacos

déficit de arena 
en los bajos 
interiores 
o llanuras 
mareales

por aumento del 
nivel medio y por lo 
tanto del prisma de 
marea

• Ω= 3.600.000 m3

• Ab= 1.200.000 m2

• α= 0,01 m

Δη= 0,2 m
↓

Δη-α>0

∆Vm

Vm, act

=0,063
Figura 51

• Ω= 30.000.000 m3

• Ab= 10.000.000 m2

• α= 0,01 m

Δη= 0,2 m
↓

Δη-α>0

∆Vm

Vm, act

=0,063

aumento de 
la sección de 
equilibrio de 
la boca de la 
desembocadura

por aumento del nivel 
medio y por lo tanto 
del prisma  
de marea

• Ω= 3.600.000 m3

• Ab= 1.200.000 m2

• α= 0,01 m

Δη= 0,2 m
↓

Δη-α>0

∆Aeq

Aeq, act

=0,063
Figura 52

• Ω= 30.000.000 m3

• Ab= 10.000.000 m2

• α= 0,01 m

Δη= 0,2 m
↓

Δη-α>0

∆Aeq

Aeq, act

=0,063

aumento del 
volumen de 
equilibrio del 
volumen del 
bajo exterior

por aumento del nivel 
medio y por lo tanto 
del prisma de marea

• Ω= 3.600.000 m3

• Ab= 1.200.000 m2

• α= 0,01 m

Δη= 0,2 m
↓

Δη-α>0

∆Ve

Ve, act

=0,078
Figura 53

• Ω= 30.000.000 m3

• Ab= 10.000.000 m2

• α= 0,01 m

Δη= 0,2 m
↓

Δη-α>0

∆Ve

Ve, act

=0,078

retroceso del la 
playa adyacente 
a la boca de la 
desembocadura

por aumento del nivel 
medio y por lo tanto 
del prisma de marea

• Ω= 3.600.000 m3

• Ab= 1.200.000 m2

• α= 0,01 m
• HS12= 5 m
• B= 1 m
• L= 1000 m

Δη= 0,2 m
↓

Δη-α>0

REa= 6,61m

• Ω= 30.000.000 m3

• Ab= 10.000.000 m2

• α= 0,01 m
• HS12= 5 m
• B= 1 m
• L= 1000 m

Δη= 0,2 m
↓

Δη-α>0

REa= 89,83 m

Variación 
del númeo 
adimensional de 
la estratificación

por aumento del nivel 
medio y por lo tanto 
del prisma de marea 
y por variación del 
caudal del río

• Ω= 3.600.000 m3

• Ab= 1.200.000 m2

• α= 0,01 m
• Q= 200 m3/s

Δη= 0,2 m
↓

Δη-α>0
ΔQ= -20 m3/s

∆F

F
= -0,16

Figura 49

Variación de la 
extensión de la 
cuña salina

por aumento del 
nivel medio y por 
variación del caudal 
del río

• d= 6 m
• Vr= 0,5 m/s

• 
 
=0,02 

Δη= 0,2 m ∆LA = 218 m

Fuente: Elaboración propia.
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5. Efectos teóricos del cambio climático  
en los sistemas dunares

Los sistemas dunares constituyen elementos morfológicos de gran importancia ambiental. Por un lado, 
en ellos se desarrollan ecosistemas muy peculiares cuyo valor ecológico es muy elevado. Por otro lado, 
cuando las dunas están considerablemente desarrolladas, estas proporcionan cierta protección frente 
a la inundación que puede producir el aumento del nivel medio y el rebase del oleaje durante eventos 
extremos de tormentas. Más aún, ya que estas constituyen zonas de parada en cuanto al transporte 
eólico se refiere, protegen la región de tierra adentro de la arena procedente de la playa. Por otro lado, 
el sedimento acumulado en las dunas actúa como una fuente de sedimento adicional que durante los 
eventos de tormentas es transportada por las corrientes longitudinales y transversales.

Dada la importancia ambiental que poseen estos elementos costeros y la protección que 
proporcionan ante eventos de temporales, es imprescindible analizar los factores que determinan el 
crecimiento y erosión de las dunas y evaluar los posibles efectos que el cambio climático pueda generar. 
Para tal fin, se desarrolla el presente capítulo que se estructura de la siguiente manera: en primer 
lugar se definen y se describen los sistemas dunares. Posteriormente se analizan las escalas espacio 
temporales de los procesos involucrados en la formación de los sistemas dunares. En el apartado 5.3 
se estudian los procesos a corto plazo y las posibles implicaciones del cambio climático a corto plazo. 
Tras ello se hace el análisis a largo plazo. En el apartado 5.5 se comparan los ordenes de magnitud de 
los efectos, dedicándose el último apartado a resumir las conclusiones generales.

5.1 Definición y descripción de los sistemas dunares 

Los sistemas dunares, acumulaciones de arena situados en el trasdós de las playas, son formados 
debido a la obstrucción que las plantas y otros tipos de obstáculos suponen frente al transporte de 
sedimento por viento, desde la zona de la playa hacia la zona de tierra. En condiciones de temporales, 
estos sistemas dunares son erosionados por el efecto del aumento del nivel medio y el ascenso del oleaje 
sobre la playa. 

Estos elementos litorales son más frecuentes en costas de carácter disipativo, con fuertes 
vientos provenientes del mar y con abundante aporte de sedimentos de material arenoso. 
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Los primeros pasos de formación de las dunas, parten de la banda de residuos que se acumula 
a lo largo de la línea de pleamar, que proporciona nutrientes, humedad y resguardo favoreciendo de esta 
forma el crecimiento de la vegetación.

La posición de estas dunas “embrionarias” está controlada por la acción de las olas y las mareas, 
que transportan y provocan deposición de distintos materiales como troncos, algas y semillas. Cuando 
la playa acaba en acantilado y la línea de acumulación se encuentra en su base, el material acumulado 
se cubre rápidamente de arena, aunque estas dunas suelen tener carácter ocasional y se destruyen con 
la llegada de fuertes tormentas. Cuando la anteplaya es muy ancha o los cantiles muy altos, la banda 
de residuos no forma un línea definida, por lo que las dunas “embrionarias” se forman a modo de islas 
de vegetación.

Estas dunas embrionarias son las precursoras de los relieves sedimentarios permanentes que 
van incrementando paulatinamente la densidad y diversidad de la vegetación hacia el interior. Tras las 
dunas embrionarias se forma el cordón de dunas primarias, caracterizadas por una fuerte exposición a 
los efectos del viento proveniente del mar. El efecto de protección del cordón de dunas primarias, provoca 
mayor resguardo en las dunas secundarias que tienen más diversidad y densidad de vegetación y cuando 
los sedimentos están totalmente fijados se desarrollan las denominadas paleo dunas.

Tal como se describirá posteriormente, el crecimiento vertical y horizontal de las dunas depende 
de la interacción entre el suministro de arena, el crecimiento de la vegetación y el viento. 

5.2 Escalas espacio temporales de los procesos sedimentarios  
en sistemas dunares

Ya se ha comentado en los apartados anteriores que el crecimiento dunar se debe esencialmente al 
transporte eólico desde la playa hacia el trasdós de la misma. Sin embargo, este crecimiento también 
se ve limitado en función del número de tormentas, de su intensidad y de su persistencia, así como 
en función del régimen de inundación en el trasdós de la playa, que a su vez, depende del régimen de 
mareas meteorológicas, del aumento del nivel medio por la rotura del oleaje así como del régimen de 
la marea astronómica. Todos estos procesos presentan escalas temporales de muy diversa índole, lo 
que dificulta el entendimiento y el modelado de los procesos sedimentarios en los sistemas dunares. 
No obstante, al igual que ocurre en las playas y en los estuarios, cabe esperar que los sistemas dunares 
presenten una morfología media que está en equilibrio con las dinámicas actuantes a largo plazo. 
Sin embargo, y por desgracia, el estado del conocimiento sobre la relación entre estas morfologías 
de equilibrio de las dunas y la dinámica actuante es muy pobre, de forma que la única vía de análisis 
consiste en estudiar los procesos a corto plazo y mediante la integración temporal obtener una idea de 
cuál va a ser el comportamiento del sistema a largo plazo. Por esta razón, en el siguiente capítulo se 
hace un mayor énfasis en los procesos a corto plazo, aunque también se dedique un apartado al análisis 
a largo plazo. 
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5.3 Análisis a corto plazo

5.3.1 Introducción
En este apartado se describen las formulaciones existentes para la estimación del transporte eólico 
potencial, se analiza de qué factores dependen estas formulaciones y se estudia cuáles pueden verse 
afectadas por los efectos del cambio climático. Posteriormente, y mediante el método de las perturbaciones, 
se evalúan los posibles efectos ante diferentes escenarios de cambio climático. 

5.3.2 Descripción de los procesos de transporte eólico 
El factor principal que gobierna el crecimiento dunar es el transporte de arena desde la playa hacia la 
zona del trasdós de la playa, en la dirección perpendicular a la dirección de la línea de costa.

(5.1)

Donde:

qt= transporte potencial de sedimento por el efecto del viento (m3/(ms))

qn= transporte potencial de sedimento por el efecto del viento en la dirección perpendicular a 
la línea de costa (m3/(ms))

α= ángulo formado entre la dirección del viento y la línea hacia mar adentro perpendicular a 
la línea de costa

FIGura 54
sIstEma dE CoordEnadas ConsIdErado

Fuente: Elaboración propia.
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Existen diversas formulaciones empíricas que permiten estimar el transporte potencial de 
arena en función de la intensidad del viento y del tamaño del sedimento. Entre ellas la que mayor 
correlación presenta entre datos medidos en modelos físicos y datos tomados en campañas de campo es 
la formulación propuesta por Hsu (1986), que propone la siguiente relación:

(5.2)

(5.3)

Donde:

qt= Transporte potencial (gr/(cm s))

u*= Velocidad de fricción del viento (m/s)

g= Aceleración gravitacional (m/s-2)

D50= Diámetro medio del sedimento (mm)

K= Coeficiente dimensional del transporte de sedimento eólico (gr/(cm s))

UZ= Velocidad media del viento a una altura Z (m/s)

Z= Distancia desde la superficie de la tierra (m)

Z0= Rugosidad de la superficie en la que fluye el viento (m)

K= Constante de von Karman (0,4)

Según la relación presentada por Hsu (1986) el transporte potencial eólico de sedimento es 
proporcional al cubo del número adimensional de Froude. Mediante el ajuste con datos experimentales, 
figura 55, se obtuvo la siguiente relación entre el diámetro medio del sedimento y el coeficiente 
dimensional K.

(5.4)

Las ecuaciones planteadas por Hsu (1986) pueden ser utilizadas en función del tamaño de 
grano medio del sedimento y de la intensidad del viento.
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FIGura 55
ajustE dEl CoEFICIEntE dImEnsIonal K En FunCIón  

dEl tamaño mEdIo dEl sEdImEnto D

Fuente: Hsu, S. A. (1977), “Boundary-Layer 
Meteorological Research in the Coastal Zone”, 
Geoscience and Man, H. J. Walker, ed., School of 
Geoscience, Louisiana State University, Baton Rouge, 
LA, vol. 18. 

La versión adimensional de la ecuación 5.5 es la siguiente:

(5.5)

(5.6)

Donde:

va= Viscosidad cinemática del aire (cm2/s)

ρa= Densidad del aire (g/cm3)
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Iniciación del transporte eólico del sedimento
Para que se inicie el transporte de sedimento por la acción del viento, la tensión tangencial en 

la capa límite de la atmósfera debe superar un valor crítico a partir del cual se inicia el movimiento del 
sedimento. El valor crítico de la velocidad de fricción a partir del que se inicia el movimiento puede ser 
estimado considerando la relación presentada por Bagnold (1941):

(5.7)

Donde:

τcr= Tensión tangencial crítica de inicio de movimiento(n/m2)

ρa= Densidad del aire (kg/m3)

ρs= Densidad del sedimento (kg/m3)

Por lo tanto, si la velocidad de fricción del viento u* es mayor que la velocidad de fricción de inicio 
de movimiento el transporte potencial eólico puede ser cuantificada a partir de la siguiente formulación:

(5.8)

Esta última ecuación pone de manifiesto que el transporte eólico de sedimento depende 
básicamente del tamaño medio del sedimento (D50 ), de la rugosidad de la superficie sobre la cual fluye 
el viento (Z0 ), de la intensidad media del viento a cierta altura Z y de la dirección α. 

De estas variables que determinan el transporte eólico, son la intensidad media del viento a cierta 
altura y la dirección α las variables que pueden verse modificadas por el efecto del cambio climático.

5.3.3 Evaluación de los posibles efectos del cambio climático en las tasa 
de transporte eólico potencial

En este apartado se determina, mediante el método de las perturbaciones, las variaciones que puedan 
suponer en la tasa de transporte eólico de sedimentos los pequeños cambios en la dirección predominante 
del viento y en su intensidad. La ecuación que relaciona las características del viento y del sedimento 
con la tasa de transporte potencial es la siguiente:

(5.9)

Donde:

(5.10)
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(5.11)

Suponiendo que en un futuro el transporte potencial será igual al transporte potencial actual 
más una variación de dicho transporte, que la intensidad del viento futura, será igual a la intensidad 
actual más una perturbación, y que la dirección del viento será igual a la actual más una perturbación:

(5.12)

(5.13)

(5.14)

Se obtiene que:

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

Despreciando los términos de segundo orden se obtiene:

(5.20)

Dividiendo la ecuación por qn:
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(5.21)

Esta relación indica que la variación adimensional del transporte de sedimento por viento es la 
suma lineal de la variación del transporte por variación en la intensidad del viento y la variación debida 
a un cambio en la dirección del viento.

(5.22)

FIGura 56
VarIaCIón dEl transportE potEnCIal adImEnsIonal δq1 /qn En FunCIón dE 

la VarIaCIón adImEnsIonal dE la IntEnsIdad dEl VIEnto

1,2

0,8

0,4

0

0 0,1 0,2 0,3 0,4

δUz /Uz

δq
1 
/q

n

Fuente: Elaboración propia.

Las figuras 56 y 57 permiten de forma gráfica estimar la variación adimensional del transporte 
de sedimento en función de la variación adimensional de la intensidad del viento y en función de la 
variación del ángulo α, siendo la variación adimensional total la suma de los valores obtenidos a partir 
de las dos gráficas.
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FIGura 57
VarIaCIón dEl transportE potEnCIal adImEnsIonal δq1 /qn En FunCIón dE 
la dIrECCIón dEl VIEnto y dE la VarIaCIón dE la dIrECCIón dEl VIEnto
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La capacidad de transporte de sedimento por la acción del viento indica cuál es la tasa de 
crecimiento dunar. Sin embargo, el considerar que este transporte potencial es equivalente a la tasa de 
crecimiento dunar, conlleva intrínsecamente asumir que en los sistemas dunares solamente se produce 
la acumulación de arena, sin que actúe ningún proceso erosivo. Más aún, el proceso de retención de 
arena por el sistema dunar se asume perfecto. 

Sin embargo, en muchas ocasiones, como por ejemplo ante eventos de tormenta en los que se 
produce un aumento del nivel medio por marea meteorológica o por la propia rotura del oleaje en la 
zona de rompientes de las playas, las dunas son erosionadas parcial o totalmente, de forma que en los 
eventos más severos pueden llegar incluso a desaparecer los sistemas dunares.

Por otro lado, existe otro factor, exactamente la variación del nivel medio, que sí puede verse 
modificado por el efecto del cambio climático, y que puede suponer erosiones significativas en los 
sistemas dunares actuales. 

5.4 Análisis a largo plazo

5.4.1 Introducción
En el apartado dedicado a la descripción de los procesos actuantes en los sistemas dunares, se ha 
mencionado que actualmente se carece de formulaciones que relacionen la morfología de equilibrio 
de las dunas con la dinámica actuante, lo que hace que un análisis a largo plazo propiamente dicho 
no pueda realizarse. No obstante, tal como se ha mencionado reiteradamente, el régimen del nivel del 
mar es un factor limitante en el crecimiento dunar y los efectos de las variaciones del nivel medio del 
mar pueden ser cuantificados teniendo en cuenta la regla de Bruun (1962), que ha sido descrita en el 
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capítulo dedicado al análisis de los efectos en las playas, y que establece que un aumento en el nivel del 
mar generará una erosión de la zona del trasdós de la playa. Por lo tanto, a continuación se procede a 
estudiar cuáles son los efectos de la variación del nivel medio del mar en los sistemas dunares.

5.4.2 Cuantificación de la erosión dunar en función del aumento  
del nivel medio

Mediante la aplicación de la regla de Bruun (1962), considerando la existencia de las dunas es posible 
establecer el volumen de arena que será erosionada en función de las características de los siguientes 
parámetros (ver figura 58):

• parámetros característicos del sistema dunar:

• Altura de las dunas, D.

• parámetros característicos de la playa contigua al sistema dunar:

• Diámetro medio de la arena que constituye la playa, D50.

• Altura de ola significante que es excedida 12 horas al año, y que determina la profundidad 
de corte de la playa, HS12.

• Extensión de playa seca, A.

• Altura de la berma, B.

• aumento del nivel medio, Δη.

FIGura 58
EsquEma dEsCrIptIVo dE los parámEtros dE los quE dEpEndE El 

rEtroCEso RE dE una playa antE un aumEnto dEl nIVEl mEdIo

D

B

A

RE

Fuente: Elaboración propia.

Para que el aumento del nivel medio afecte a los sistemas dunares es imprescindible que el 
futuro retroceso que sufra la playa exceda la extensión de playa seca, es decir: 

RE > A
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Siempre que esta condición se cumpla, e imponiendo como hipótesis que en el nuevo nivel del 
mar se establecerá un perfil de equilibrio con forma idéntica al existente antes del ascenso del nivel del 
mar, conservándose el volumen de arena de la playa, se obtiene como valor del retroceso:

(5.23)

Donde:

W*= extensión del perfil de playa (m)

h*= profundidad de cierre (m)

∆η= variación del nivel medio (m)

D= altura de la duna (m)

V= altura de la berma (m)

A= extensión de la playa seca (m)

RE= retroceso total de la playa (m)

Asumiendo que la forma del perfil de equilibrio está determinada por la formulación de Dean 
(1977) y que la profundidad de cierre de la playa es la correspondiente a la dada por la formulación de 
Birkemeier (1985), se obtiene:

(5.24)

(5.25)

A partir de dicha formulación se puede cuantificar el retroceso total de la playa, en función de 
las características de la playa y del sistema dunar. Más aún, mediante la formulación propuesta se puede 
obtener el volumen de arena que será erosionado (por unidad de anchura) del sistema dunar:

(5.26)

Donde:

Vduna= Volumen de arena erosionado del sistema dunar por unidad de anchura (m3/m).
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Esta formulación pone de manifiesto que en las playas más reflejantes, es decir, las que están 
constituidas por arenas gruesas, el volumen de arena erosionado del sistema dunar será menor que en 
las playas disipativas, este hecho se debe a que para una variación del nivel medio dado el retroceso 
en una playa disipativa es menor que el retroceso en una playa reflejante. Por otro lado, el efecto de la 
altura de la berma es tal que cuanto mayor sea la altura de la berma menor es el retroceso de la playa 
ante una determinada variación en el nivel de mar y, por lo tanto, menor es la erosión de la duna. En 
cuanto a la extensión de la playa seca A, al aumentar su valor se reduce la arena erosionada del sistema 
dunar, de forma que las playas con una gran extensión de playa seca experimentan menores erosiones 
en los sistemas dunares asociados a los mismos.

La futura evolución de los sistemas dunares del litoral dependerá del balance entre la capacidad 
de regenerar las dunas por la acción del viento y la capacidad destructiva por un posible aumento del 
nivel medio.

5.5 Orden de magnitud de los efectos
Con el objeto de analizar el orden de magnitud de los efectos que puedan acarrear las variaciones en la 
intensidad y dirección del viento, así como las variaciones en el nivel del mar, se ha elaborado el cuadro 
6 en el que se muestran para una duna tipo, situada en el trasdós de una playa tipo, los efectos que se 
proveen ante un determinado cambio en las características del viento y del nivel del mar.

Como se indica en el cuadro, en una duna situada en el trasdós de una playa con un tamaño de 
arena medio de 0,3 mm y sometido a un viento medio de 10 m/s (a 10 m de altura) con una dirección α 
de 20º, si la intensidad del viento disminuye un 5% y su dirección se hace un 10% más perpendicular 
a la costa, el transporte potencial desde la playa a las dunas disminuye un 13,8%, donde se produce un 
15% de reducción debido a la disminución de la intensidad del viento y un aumento del 1,2% debido a 
la variación de la dirección media del viento.

En cuanto al efecto del nivel medio, suponiendo una duna de 5 m de altura situada a 10 m de 
la línea de pleamar en una playa con un tamaño de grano medio de 0,3 mm y con un HS12 de 5 m, un 
aumento del nivel medio de 0,2 m se genera, según la regla de Bruun (1962), un retroceso en el sistema 
dunar de 1,37 m, siendo el volumen de arena erosionado de las dunas del orden de 6,85 m3 por unidad 
de anchura del sistema dunar.

5.6 Conclusiones generales
Mediante el análisis realizado se ha puesto de manifiesto que la intensidad y la dirección del viento son 
los principales parámetros que gobiernan el transporte eólico de sedimentos desde la playa hacia los 
sistemas dunares, de forma que si estas dos variables sufren variaciones por efecto del cambio climático, 
también lo hará la capacidad de transporte desde la playa hacia las dunas, reduciendo o intensificando la 
tasa de crecimiento de las mismas. Si por ejemplo, la intensidad del viento disminuye, también disminuye 
la capacidad de transporte. Por otro lado, si la dirección del viento cambia intensificando la componente 
paralela a la costa, también se reducirá la capacidad de transporte ya que la que en realidad transporta 
sedimento desde la playa al trasdós es la perpendicular a la línea de costa. 

Por otro lado, en el análisis a largo plazo y haciendo uso de la regla de Bruun (1962), se ha 
demostrado que un aumento en el nivel medio del mar, puede generar una erosión dunar y que la magnitud 
de la misma depende de los siguientes parámetros:

• La extensión de la playa seca.

• El tamaño del sedimento que compone la playa.
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• La altura de la berma y de la duna.

• La altura de ola significante que es excedida 12 horas al año. 

Las dunas más sensibles a la erosión, son aquellas situadas en el trasdós de playas disipativas, 
compuestas por arenas finas donde la profundidad de corte es elevada, con poca extensión de playa seca 
y bermas bajas.

En el cuadro 7 se muestra un resumen de los posibles efectos, indicando las fórmulas que 
permiten estimar los efectos, así como la localización a lo largo del texto de las figuras indicativas de 
dichas fórmulas.

Cuadro 6
ordEn dE maGnItud dE los posIblEs EFECtos dEl CambIo ClImátICo  

En dunas

Efectos en dunas

Valores de los 
parámetros de 
la duna tipo y 
valores tipo de los 
parámetros de la 
dinámica marina

Cambios 
considerados en 
los parámetros 
de la dinámica 
marina

Valores obtenidos de  
los efectos

localización 
ábacos

Variación del 
transporte 
potencial de 
arena

por variación 
de la intensidad 
y ángulo de 
incidencia del 
viento

• D50= 0,3 mm
• Z0=0,1 (m)
• UZ= 10 m/s
• α= 20º

Figura 56 
y 57

Erosión dunar por aumento 
del nivel medio

• B= 1 m
• D50= 0,3 mm
• D= 5 m
• A= 10 m
• HS12= 5 m

Δη= 0,2 (m) RE= 1,37 m

Fuente: Elaboración propia.
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6. Efectos teóricos del cambio climático  
en las obras marítimas

6.1 Introducción 

En el presente capítulo se analiza el efecto que el cambio climático puede generar en diferentes obras de 
protección del litoral. Este tipo de estructuras constituyen un subgrupo de las obras marítimas exteriores, 
siendo su principal misión la de mantener o modificar la línea de costa. La principal solicitación de 
cálculo de este tipo de obras es el oleaje, proceso que puede sufrir importantes modificaciones por el 
efecto del cambio climático. Pequeñas variaciones en la altura de ola pueden suponer grandes cambios 
en las características funcionales de las obras, de forma que el tiempo en el que ésta es operativa puede 
variar en función de los diferentes escenarios que produzca el cambio climático, lo que económicamente 
y ambientalmente puede suponer un gran problema. Más aún, los efectos del cambio climático pueden 
ser tales, que afecten a la estabilidad de las obras de protección del litoral provocando una posible 
disminución en el grado de seguridad de las mismas, o en el caso de mantener el nivel de seguridad, 
requerir de importantes inversiones. Por ejemplo, un incremento de la severidad del oleaje se traducirá 
en un incremento de la altura de ola de cálculo. Este incremento a su vez se traduce en un aumento de 
la solicitación sobre la estructura. Si se desea que el nivel de seguridad de la misma se mantenga, será 
necesario su refuerzo o en su caso, sustitución.

Teniendo en consideración la importancia de las obras marítimas a lo largo de toda la costa, se 
hace necesario analizar cuáles serán los posibles efectos en la funcionalidad de las obras, así como en 
su estabilidad. Este constituye el principal objetivo del presente capítulo, cuya estructura se describe 
a continuación: tras la introducción realizada se analizan de forma separada los posibles efectos del 
cambio climático en la funcionalidad y en la estabilidad de las obras de protección. En ambos casos se 
utiliza la misma metodología. Ésta consiste en lo siguiente: en primer lugar se describen las variables, 
ya sean funcionales así como de estabilidad, que pueden verse afectadas por el cambio climático y se 
resumen las formulaciones existentes dentro del estado del conocimiento que permiten relacionarlas con 
la dinámica marina. Posteriormente, se indican cuáles son los parámetros, que además de determinar 
el valor de la variable, pueden verse afectados por el cambio climático. Tras ello, y haciendo uso del 
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método de las perturbaciones, se estudian los posibles efectos del cambio climático teniendo en cuenta 
diferentes cambios en estos parámetros de la dinámica marina. Finalmente, se analizan los órdenes 
de magnitud de los posibles efectos y se resumen las conclusiones más notables del análisis realizado.

6.2 Funcionalidad de estructuras de protección litoral

6.2.1 Introducción y definiciones
La funcionalidad de las obras marítimas en los puertos tiene una doble función. Por un lado, generan 
un área de zonas abrigadas con un sistema de obras e infraestructuras que posibiliten las actividades 
portuarias, que no podrían llevarse a cabo de otro modo, tal es el caso de muelles y dársenas o el resto 
de infraestructura ligada al transporte de las mercancías. Por otro lado, otras obras tienen como objetivo 
fundamental la defensa frente al oleaje incidente, de forma que protegen el área en el trasdós de la obra 
del efecto del oleaje. Tal es el caso de los diques rompeolas. 

En el primer caso, para evaluar la funcionalidad en el interior de un puerto sería necesario 
determinar las condiciones de agitación, corrientes y vientos en el interior, asociado a la configuración 
particular de cada puerto, lo cual resulta imposible de forma general, por la especificidad de cada caso. 

No obstante, para evaluar el efecto de protección que ejercen los diques de defensa, se plantea 
aquí estudiar el rebase del oleaje sobre los mismos (q), atendiendo a dos configuraciones tipo de los 
mismos: diques verticales y en talud. Este rebase se define como el caudal medio de agua en un periodo 
del oleaje que supera una sección de longitud, unidad de la coronación de la estructura.

6.2.2 Rebase del oleaje

Introducción
El rebase se define como el transporte de una cantidad de agua sobre la coronación de una 

estructura. Este transporte se puede producir en forma de rebase de la masa de agua, debido a una cota 
de coronación por debajo del ascenso del oleaje, a la caída de masa de agua derivada del flujo vertical 
de impacto contra el dique o a las salpicaduras de agua-espuma arrastradas por el viento hacia la zona 
protegida (splash).

• El agua que rebasa un dique puede provocar problemas de distinto tipo, como son:

• Daño físico a personas que visiten o trabajen en la zona abrigada.

• Daño por sobrecarga, inundación o arrastre a edificios, vehículos, barcos, equipos e 
instalaciones situados en la zona abrigada.

• Daño económico por la afección a la operatividad de las instalaciones abrigadas.

• Provocar transmisiones de oleaje indeseadas.

• Averías en las superestructuras o estructuras de la coronación y zona interior del dique.

En zonas de aguas profundas y abiertas, la realización de un dique cuya probabilidad de 
rebase sea nula llevaría a diseños no compatibles con consideraciones de otro tipo como las estéticas 
o económicas. Por otro lado, en algunos casos, especialmente en los diques exentos para protección 
costera, el rebase es una variable deseable, ya que ayuda a la renovación del agua, mientras que por otro 
lado, la baja cota de coronación minimiza el efecto de obstrucción visual del horizonte en la perspectiva 
desde la línea de costa. En general, el rebase en las estructuras de protección de costas será indeseable 
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en aquellos casos en que el acceso de personas y vehículos sobre la estructura no esté restringido, como 
en el caso de muros de protección con paseo marítimo o cuando el volumen de agua rebasada pueda 
crear problemas a equipos o instalaciones, tanto por impacto de la masa de agua como por inundación, 
como en el caso de diques de contención.

El caudal de rebase tolerable por una determinada estructura dependerá, por consiguiente de 
los siguientes factores:

a) Estabilidad de la coronación y de la cara de sotamar de la estructura.

b) Capacidad de los sistemas de drenaje de la cara de sotamar.

c) Posibilidad de daño a edificios, equipos e instalaciones situados al abrigo de la estructura.

d) Posibilidad de daño a personas.

e) Nivel de operatividad deseable en las instalaciones abrigadas por el dique.

f) Transmisión de oleaje deseada.

Algunos de estos factores, como es la capacidad de drenaje, relacionada con la posibilidad de 
inundación, dependen del caudal medio de rebase durante periodos de tiempo elevados, que dependen 
a su vez del área inundada, mientras que otros factores como la posibilidad de arrastre a vehículos o 
personas, se relacionan con los caudales instantáneos generados por las olas individuales. En la figura 
59, tomada de Franco y otros (1994), se dan algunos rangos de valores del rebase medio tolerable para 
diferentes escenarios de riesgo y elementos afectados.

El caudal medio de rebase, q, se determina midiendo el volumen de agua que sobrepasa la 
estructura por unidad de longitud de la misma y por unidad de tiempo. Si en el intervalo de tiempo t0, 
alcanzan la estructura N0 olas y cada ola produce un volumen de rebase Q(Hi, Ti), el caudal medio de 
rebase se determina mediante la expresión:

(6.1)
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FIGura 59
CaudalEs dE rEbasE tolErablEs

Fuente: Franco, L., M. de Gerloni, y J.W. van der Meer (1994), 
“Wave overtopping on vertical and composite breakwaters”, 
Proceedings of the 24th International Conference on Coastal 
Engineering, American Society of Civil Engineers.

El caudal medio de rebase debe obtenerse mediante ensayos de laboratorio con oleaje irregular 
o a través de medidas de campo utilizando instalaciones apropiadas. 

Una de las posibles consecuencias del cambio climático es el aumento del rebase sobre una 
obra de protección del litoral, que conllevaría una disminución de la seguridad funcional así como una 
posible disminución de la estabilidad estructural de la obra. Las formulaciones empíricas existentes 
para el cálculo del rebase han sido obtenidas independientemente para diques verticales y para diques 
en talud, por lo que el análisis de los posibles efectos del cambio climático debe realizarse de forma 
separada en cada tipo de estructura.

6.2.2.1 Rebase sobre estructuras verticales
Franco y otros (1994), realizaron una amplia experimentación de laboratorio con diques 

verticales impermeables, a los que se aplican diversas variantes tipológicas.

Como resultado de la experimentación, Franco y otros (1994) proponen la siguiente expresión 
para el caudal medio de rebase adimensional:

(6.2)
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Donde:

Q= rebase adimensional 

q= caudal de rebase (m3/(ms))

Hs= altura de ola significante (m)

Rc= francobordo (m)

b= coeficiente que depende de la tipología del dique

El coeficiente b viene dado en función de la tipología analizada (ver cuadro 8):

Cuadro 8
ValorEs dEl CoEFICIEntE b dE la ECuaCIón (6.2) En FunCIón  

dE la tIpoloGía 

tipología b

Vertical impermeable, sin botaolas 4,3

Vertical impermeable, con botaolas 6,04

Vertical impermeable, con espaldón retranqueado sin botaolas 4,65

Vertical perforado, sin botaolas 4,54

Vertical perforado, con botaolas 6,59

Vertical impermeable sin botaolas, con protección en talud 4,26

Fuente: Franco, L., M. de Gerloni, y J.W. van der Meer (1994), “Wave 
overtopping on vertical and composite breakwaters”, Proceedings of the 
24th International Conference on Coastal Engineering, American Society 
of Civil Engineers.

a) Evaluación de los posibles efectos del cambio climático en el rebase sobre 
estructuras verticales

Según la formulación propuesta por Franco y otros (1994), el rebase depende de la altura de ola 
significante y del francobordo del dique. El valor del francobordo del dique puede ser modificado por 
una variación en el nivel medio del mar, por lo que es una variable modificable por el cambio climático; 
lo mismo ocurre con la altura de ola significante. A continuación se analizan los efectos de posibles 
variaciones en el valor de estos dos parámetros.

1. Análisis de la variación en el rebase como consecuencia de la variación del nivel  
del mar

Supongamos que el run-up futuro es igual al valor actual más una perturbación; suponemos lo 
mismo para el francobordo, donde dicha perturbación es igual a la variación del nivel medio:

(6.3)
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(6.4)

Donde:

Rc,f= francobordo futuro

Rc= francobordo actual

δη= variación del nivel medio

qf= rebase futuro

q= rebase actual

δq= variación del rebase

Según la expresión de Franco y otros (1994), el rebase futuro modificado por la variación del 
nivel medio vendrá dado por la expresión:

(6.5)

Operando:

(6.6)

(6.7)

Aproximando la función exponencial mediante un desarrollo en serie de Taylor:

(6.8)

Es decir:

(6.9)

En la figura 60 se muestra de forma gráfica la relación obtenida entre la variación adimensional 
del rebase y la variación adimensional del nivel medio. En la misma se puede observar que la relación 
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entre ambos parámetros es lineal y que el coeficiente de proporcionalidad depende de coeficiente b, que 
es función de la tipología del dique, es decir, si el dique es impermeable o perforado, de si tiene botaolas 
o no, etc. En la gráfica de la figura 60 se ha considerado que el coeficiente b corresponde al de un dique 
vertical impermeable sin botaolas, con un valor igual a 4,3.

FIGura 60
rElaCIón EntrE El rEbasE adImEnsIonal y la VarIaCIón dEl nIVEl 

mEdIo adImEnsIonalIzado por la altura dE ola

2,5

2

1,5

1

0,5

0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

∆η /H

δq
 /q

Fuente: Elaboración propia.

2.  Análisis de la variación en el rebase como consecuencia de la variación de la altura  
de ola

En este caso suponemos que el run-up futuro es igual al valor actual más una perturbación y 
que la altura de ola significante futura es igual a la actual más una perturbación:

(6.10)

(6.11)

Donde:

Hs,f= altura de ola significante futura (m)

Hs= altura de ola significante actual (m)

δHs= variación de la altura de ola significante (m)

qf= rebase futuro (m3/(ms))

q= rebase actual (m3/(ms))

δq= variación del rebase (m3/(ms))
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A partir de la ecuación propuesta por Franco y otros (1994) se obtiene que:

(6.12)

Operando:

(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.17)

(6.18)

Finalmente se obtiene:

(6.19)
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FIGura 61
rElaCIón EntrE El rEbasE adImEnsIonal y la VarIaCIón dEl 

FranCobordo adImEnsIonalIzado por la altura dE ola y dE la 
VarIaCIón dE la altura dE ola adImEnsIonal
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Fuente: Elaboración propia.

Obsérvese que esta última relación muestra que la variación adimensional del rebase depende 
linealmente de la variación adimensional de la altura de ola significante y que el coeficiente de 
proporcionalidad es dependiente del coeficiente b, es decir, de la tipología del dique y del francobordo 
adimensionalizado con la altura de ola significante. En la figura 61 se muestra de forma gráfica esta 
relación, donde se observa que, al aumentar la variación adimensional de la altura de ola, aumenta y 
que dicho aumento es mayor cuanto mayor es el francobordo adimensional.

6.2.2.2 Rebase sobre estructuras en talud
Dada la mayor complejidad del flujo sobre los diques en talud, la información existente 

sobre el rebase en estas estructuras es menos precisa que la correspondiente a diques verticales. Una 
primera aproximación al problema es la realizada por de Waal y van der Meer (1992), que utilizan 
conjuntamente datos de fuentes diversas, con distintos tipos de recubrimientos en los taludes, para 
obtener el caudal medio de rebase. Una solución más precisa, aunque limitada a una sola tipología de 
dique, es la propuesta por Goda (1985).

El rebase sobre diques en talud de materiales sueltos puede expresarse en función del ascenso 
potencial (ascenso que se produciría en un dique no rebasable de las mismas características) y del 
francobordo. De Waal y van der Meer (1992) utilizaron datos de Owen (1980) sobre taludes lisos, 
datos de Führbötter y otros (1989) y su propia base de datos para expresar el caudal medio de rebase 
adimensional, , en función de la diferencia entre el ascenso potencial y el francobordo, 
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adimensionalizada con la altura de ola significante Ru2%-Rc / HS= 1,75I, donde Ru2% se refiere al ascenso 
sólo superado por el 2% de las olas del estado de mar. Estos autores proponen una distribución normal 
del rebase para valores constantes de la abscisa, con una relación σ/μ= 0,11 y con un valor medio, Owen 
(1980), determinado por la función:

(6.20)

Donde:

b= 3,1

Ru2%= THS T= 1,75Irpoυr ; para Irpo<2,5 

Ru2%= THS T= 3,5ur ; para Irpo>2,5 

El run-up que es superado el 2% del tiempo, Ru2%, depende de la altura de ola significante HS, 
del número de Iribarren en aguas profundas Irpo y de un coeficiente de reducción υr debido a la rugosidad 
del talud que depende del tipo de revestimiento del dique. Para números de Iribarren mayores a 2,5 el 
parámetro Ru2% deja de depender del número de Iribarren, de forma que solamente es dependiente de la 
altura de ola significante y de las características rugosas del revestimiento del dique. Para simplificar 
el análisis se asume que los números de Iribarren son superiores a 2,5 y sustituyendo la expresión del 
run-up en la expresión (6.20) se obtiene:

(6.21)

a) Evaluación de los posibles efectos del cambio climático en el rebase sobre 
estructuras en talud

Tal como muestra la expresión (6.21), en el caso de las estructuras en talud y asumiendo que el 
run-up que es superado el 2% del tiempo es independiente del número de Iribarren, el rebase depende de 
la altura de ola significante, de las características rugosas del manto exterior y del francobordo. Obsérvese 
que la formulación para el rebase en diques verticales y la obtenida para diques en talud se diferencian 
en que esta última está multiplicada por una función exponencial dependiente de las características 
rugosas del manto exterior. Por otro lado el coeficiente b para diques en talud es de 3,1, mientras que los 
valores para los diques verticales dependen del tipo de dique vertical que se considere. Sin embargo, la 
parte de la función que depende de la altura de ola significante y del francobordo es similar en ambas 
formulaciones, lo que hace que los posibles efectos del cambio climático sean exactamente iguales.

1.  Análisis de la variación en el rebase como consecuencia de la variación del nivel  
del mar

Supongamos que el run-up futuro es igual a la suma del valor actual más una perturbación; 
suponemos lo mismo para el francobordo, donde dicha perturbación es igual a la variación del nivel medio:

(6.22)

(6.23)
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Donde:

Rc, f= francobordo futuro (m)

Rc= francobordo actual (m)

δη= variación del nivel medio (m)

qf= rebase futuro (m)

q= rebase actual (m)

δq= variación del rebase (m)

Según la expresión propuesta por De Waal y van der Meer (1992) el rebase futuro modificado 
por la variación del nivel medio vendrá dado por la expresión:

(6.24)

Operando:

(6.25)

Reagrupando términos:

(6.26)

Aproximando la función exponencial por un desarrollo en serie de Taylor:

(6.27)

Finalmente se obtiene:

(6.28)

Obsérvese que esta expresión es exactamente igual a la obtenida para la variación adimensional 
del rebase en diques verticales como consecuencia de la variación del nivel medio. La única diferencia es 
que en este caso el coeficiente b tiene un valor de 3,1, mientras que en los diques verticales los valores de 
este parámetro se encuentran entre 4,3 y 6,6, dependiendo de las características del dique. Este parámetro 
es menor en los diques en talud, y por tanto, puede afirmarse que la variación del nivel medio en los 
diques verticales supondrá una mayor variación en el rebase que en los diques en talud, siendo el efecto 
en ambos casos importante. En la figura 62 se muestra la relación entre la variación adimensional del 
rebase en función de la variación adimensional del nivel medio para los diques en talud.
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FIGura 62
rElaCIón EntrE El rEbasE adImEnsIonal y la VarIaCIón dEl nIVEl 

mEdIo adImEnsIonalIzado por la altura dE ola
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Fuente: Elaboración propia.

2.  Análisis de la variación en el rebase como consecuencia de la variación de la altura  
de ola

Procediendo de la misma forma que en los casos anteriores se asume que:

(6.29)

(6.30)

Donde:

HS, f= altura de ola significante futura (m)

HS= altura de ola significante actual (m)

δH= variación de la altura de ola significante (m)

qf= rebase futuro (m3/(ms))

q= rebase actual (m3/(ms))

δq= variación del rebase (m3/(ms))

A partir de la ecuación propuesta por Franco y otros (1994) se obtiene que:

(6.31)
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Operando:

(6.32)

(6.33)

Aproximando las funciones potenciales por desarrollos en serie de Taylor:

(6.34)

Operando:

(6.35)

Aproximando la función exponencial por un desarrollo en serie de Taylor:

(6.36)

(6.37)

Despreciando los términos de segundo orden, se obtiene:

(6.38)

En efecto, la solución obtenida para los diques verticales y los diques en talud es la misma, 
siendo la única diferencia el valor del coeficiente b.

6.3 Estabilidad de estructuras de protección litoral

6.3.1 Introducción
Además de conocer si las obras de protección del litoral van a seguir manteniendo la funcionalidad 
para la que han sido diseñadas, es de suma importancia conocer cuál va a ser la respuesta en cuanto a 
la estabilidad de la estructura se refiere. Este es el principal objetivo del presente apartado: analizar el 
efecto que el cambio climático podría suponer en la estabilidad de los diques en talud, tanto rebasables 
como no rebasables. 
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Para estudiar la respuesta de las estructuras marítimas ante unos cambios determinados en 
los procesos de la dinámica litoral, es necesario conocer la relación entre la estabilidad de los diques 
y la dinámica marina. Por lo tanto, en primer lugar se realiza una breve descripción de dicha relación 
y los modelos empíricos que se utilizan para cuantificar el grado de estabilidad de un dique en talud, 
identificando a su vez cuáles son los parámetros clave que determinan el grado de estabilidad de la 
estructura. Posteriormente, se analizan los posibles efectos que provocan las variaciones en estos 
parámetros. La base del análisis es la siguiente: para una función de estabilidad dada, que depende 
de las características tipológicas del dique y del grado de avería que se asuma, se comparan el peso 
de las piezas que componen un dique estable actualmente y el peso futuro. La diferencia es indicativa 
del grado de inestabilidad del dique en un futuro y de las inversiones que deberían ser realizadas para 
mantener la estabilidad actual. Ya que los condicionantes de cálculo en los diques en profundidades 
reducidas y en aguas profundas son diferentes, el análisis se realiza de forma independiente.

6.3.2 Resumen de la interrelación entre la estabilidad de los diques en talud 
y los procesos de la dinámica marina

La mayoría de la información experimental existente se refiere a diques ensayados en canales de oleaje, 
es decir con incidencia del oleaje normal al dique. Asimismo, en la mayoría de los casos el fondo a pie 
de dique es suficientemente profundo como para que la distribución de alturas de ola no se vea alterada 
por la rotura. Además, los diques se suelen ensayar sobre una plataforma horizontal o, al menos, de 
pendiente suave, por lo que se puede asumir que el fondo es horizontal. Por ello, en la mayoría de las 
formulaciones de verificación sólo aparecerán como parámetros del oleaje incidente, la altura de ola de 
cálculo, Hc y el periodo de cálculo, Tc. 

Teniendo en cuenta lo anterior, para un tipo y forma de colocación de las piezas, la expresión 
que relaciona el nivel de avería, S, con el resto de las variables es del tipo:

(6.39)

Donde:

ρs= densidad de la escollera (kg/m3)

ρw= densidad del agua (kg/m3)

μ= viscosidad cinemática (m2/s)

g= aceleración gravitacional (m/s-2)

Hic= altura de ola incidente de cálculo (m)

Tc= periodo del oleaje (s)

Wp50= peso de las piezas que componen el manto (N)

α= ángulo de incidencia del oleaje

Para un nivel de avería determinado, S = S0, esta función podrá expresarse de la forma:

(6.40)

En virtud de las técnicas del análisis dimensional, esta última expresión puede ser expresada 
de la forma:
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(6.41)

Donde Sr= ρs/ρw es la densidad relativa, L0ic= gTic
2/2π, es la longitud de onda en profundidades 

indefinidas. El parámetro Hic
2/µTic es el número de Reynolds. Al ser el flujo sobre el talud turbulento 

totalmente desarrollado, se puede suponer que las variaciones de su valor no afectan a los coeficientes 
de arrastre, sustentación e inercia de la pieza, por lo que su influencia en la función f puede ser 
despreciada, y por tanto, se puede expresar como:

(6.42)

Todas las formulaciones de estabilidad existentes asumen que la relación entre el peso de 
las piezas, la altura de ola y la densidad relativa puede ser expresada a través de un solo parámetro 
adimensional que relaciona las fuerzas hidrodinámicas que solicitan la pieza sobre el talud con el peso 
sumergido de las mismas.

La experimentación ha demostrado que las fuerzas hidrodinámicas sobre el talud son 
proporcionales a la densidad del fluido, al área de la sección transversal de las piezas perpendicular al 
flujo y a la altura de ola: 

(6.43)

El peso sumergido, es:

(6.44)

Estableciendo la relación entre las dos fuerzas (6.43) y (6.44) se llega al siguiente número 
adimensional:

(6.45)

Donde Sr es la densidad relativa de las piezas:

(6.46)

y Δ es la densidad relativa sumergida:

(6.47)

El nº adimensional Ns definido en (6.45) recibe el nombre de número de Hudson o Número 
de estabilidad. 

Teniendo en cuenta la relación entre el diámetro del cubo equivalente y el peso de las piezas, el 
número de estabilidad puede expresarse también en función del peso de las piezas:
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(6.48)

o, lo que es lo mismo,

(6.49)

Se define función de estabilidad como el inverso de la expresión (6.49) anterior:

(6.50)

Donde:

(6.51)

La función de estabilidad, que depende del grado de avería que se asuma y de las características 
tipológicas del dique, relaciona el peso de las piezas que constituyen el dique con la altura de ola 
incidente en la estructura, de forma que:

(6.52)

(6.53)

6.3.3 Análisis de los posibles efectos en la estabilidad de los diques en 
profundidades indefinidas

El peso de las piezas es proporcional a la función de estabilidad y a la altura de ola de cálculo al cubo. 
Por lo tanto, si por efecto del cambio climático se produce una variación en la altura de ola de diseño, 
se producirá una variación del peso de las piezas para que cumpla el mismo criterio de estabilidad. 
Dado que los efectos del cambio climático, fundamentalmente la variación de la altura de ola y del nivel 
medio, pueden influir de forma diferente en profundidades reducidas y en intermedias, el análisis se 
hará de forma independiente para los dos casos. En primer lugar, se analizará el peso que deberían tener 
los diques para que cumplan el criterio de estabilidad actual y posteriormente se analiza el aumento de 
las dimensiones del dique que implicaría esta variación.
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6.3.3.1 Análisis de los posibles efectos del cambio climático en el tamaño de las 
piezas que componen los diques en talud en profundidades indefinidas
En profundidades indefinidas, la variación del nivel medio con respecto a la profundidad total 

se puede asumir muy pequeña por lo que su efecto se considera despreciable. No ocurre lo mismo con la 
variación de la altura de ola, cuyos efectos no pueden ser despreciados, ya que la altura de ola de cálculo 
se obtiene a partir de la altura de ola de cálculo con un periodo de retorno dado. Pequeñas variaciones en 
esta altura de ola de cálculo pueden suponer importantes consecuencias en la estabilidad de los diques.

Se supondrá que la altura de ola de cálculo para un dique situado en profundidades indefinidas 
en el futuro será igual a la altura de cálculo actual más una perturbación y que el peso de las piezas será 
igual al actual más una perturbación.

(6.54)

(6.55)

Siendo: 

Hic, f= altura de ola de cálculo futura (m)

Hic= altura de ola de cálculo actual (m)

δHic= variación de la altura de ola de cálculo (m)

W50, f= peso medio de las piezas en el futuro (N)

W50= peso medio de las piezas actual (N)

δW50= variación del peso medio de las piezas (N)

De esta forma, en un futuro, el tamaño de las piezas del dique para que se cumpla una función 
de estabilidad dada será:

(6.56)

Aproximando la función potencial por un desarrollo en serie de Taylor y despreciando los 
términos de orden mayor que el orden 1 se obtiene:

(6.57)

Dividiéndolo todo por el peso actual de las piezas se obtiene:

(6.58)

Como se puede ver en la fórmula obtenida, que relaciona la variación adimensional del peso de 
las piezas con la variación adimensional de la altura de ola, la variación del peso adimensional aumenta 
linealmente con el aumento de la altura adimensional, de forma que un aumento de la altura de ola de 
un 5%, requeriría que el tamaño de las piezas aumentase un 15% para mantener el grado de estabilidad 
actual. En la figura 63 se muestra de forma gráfica esta relación.
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FIGura 63
rElaCIón EntrE la VarIaCIón dEl pEso dE las pIEzas adImEnsIonal  

y la VarIaCIón dE la altura dE ola

0,4

0,3

0,2

0,1

0

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

δH /H

δW
 /W

Fuente: Elaboración propia.

6.3.3.2 Análisis de los posibles efectos del cambio climático en el tamaño de las 
piezas que componen los diques en talud en profundidades reducidas
En profundidades reducidas, las mayores alturas de ola incidentes en el dique están limitadas por 

la profundidad, de modo que la altura de ola de cálculo no depende de la altura de ola en profundidades 
indefinidas con un periodo de retorno dado, sino que está asociada a la altura de ola máxima que 
permite la profundidad, por rotura, al pie del dique. 

(6.59)

Por lo tanto, si se produce un aumento del nivel medio del mar, es decir, de la profundidad a 
pie de dique, aumentará la máxima altura de ola que puede incidir sobre el dique. Teniendo en cuenta 
la siguiente relación:

(6.60)

Y sustituyendo:

(6.61)

(6.62)

(6.63)
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FIGura 64
rElaCIón EntrE la VarIaCIón dEl pEso dE las pIEzas adImEnsIonal  

y la VarIaCIón dEl nIVEl mEdIo
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Fuente: Elaboración propia.

Tal como se muestra en la figura 64, una variación del nivel medio del 5% supone un aumento 
del peso de las piezas del 15%.

El aumento del tamaño de las piezas está íntimamente ligado a un aumento de las dimensiones 
de las estructuras marítimas, cuya cuantificación es de suma importancia a la hora de calcular los 
gastos económicos que acarreará la construcción de futuros diques o el mantenimiento de los niveles 
de estabilidad en diques ya construidos. De forma análoga a lo anteriormente realizado, en este caso se 
distinguirá el caso de profundidades indefinidas y profundidades reducidas.

6.3.3.3  Análisis de los posibles efectos del cambio climático en la dimensión de 
los diques en talud en profundidades indefinidas
Considerando un dique tipo (ver figura 65), en el que la anchura en la coronación es de tres 

piezas y la cota de coronación de la misma se sitúa a cierta distancia proporcional a la altura de ola de 
cálculo sobre el nivel medio del mar, a continuación se determina el aumento de las dimensiones del 
dique como consecuencia de un pequeño aumento de la altura de ola de cálculo.
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FIGura 65
EsquEma dEl dIquE tIpo ConsIdErado

Fuente: Elaboración propia.

El peso medio de las piezas que constituyen el dique es proporcional a la altura de ola de 
cálculo al cubo:

(6.64)

Por otro lado el peso de las piezas es igual al producto de su densidad y el volumen que ocupan, 
es decir:

(6.65)

Donde:

L= lado de la pieza (m)

Por lo tanto:

(6.66)

Calculando el área de la estructura actual:
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(6.67)

(6.68)

(6.69)

(6.70)

(6.71)

(6.72)

(6.73)

(6.74)

(6.75)

Aplicando el método de las perturbaciones:

(6.76)

(6.77)

Según la formulación obtenida, la variación del área es función de la altura de ola, de la 
función de estabilidad, de la profundidad y de la variación de la altura de ola. Dividiendo esta última 
formulación por la profundidad:

(6.78)

(6.79)

En las figuras 67, 68 y 69 se muestra de forma gráfica el valor de la variación del área de la obra 
en función del coeficiente K, que depende a su vez del número o función de estabilidad, del coeficiente K2, 
indicativo de la cota de coronación de la estructura, de la relación entre la altura de ola y la profundidad 
y de la variación de la altura de ola.
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FIGura 66
VarIaCIón dEl árEa dE la obra dIVIdIda por la proFundIdad, En 

FunCIón dE la Cota dE CoronaCIón dE la obra, dE la VarIaCIón dE 
la altura dE ola y dE la rElaCIón EntrE la altura dE ola y la 

proFundIdad (K=13)
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FIGura 67
VarIaCIón dEl árEa dE la obra dIVIdIda por la proFundIdad, En 

FunCIón dE la Cota dE CoronaCIón dE la obra, dE la VarIaCIón dE 
la altura dE ola y dE la rElaCIón EntrE la altura dE ola y la 

proFundIdad (K=64)
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FIGura 68
VarIaCIón dEl árEa dE la obra dIVIdIda por la proFundIdad, En 

FunCIón dE la Cota dE CoronaCIón dE la obra, dE la VarIaCIón dE 
la altura dE ola y dE la rElaCIón EntrE la altura dE ola y la 

proFundIdad (K=123)
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Fuente: Elaboración propia.
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6.3.3.4 Análisis de los posibles efectos del cambio climático en la dimensión de 
los diques en talud en profundidades reducidas
En este segundo caso, se considera el mismo dique tipo que en el apartado anterior (ver figura 

65). No obstante, la altura de ola de cálculo en este caso es función de la profundidad. Procediendo del 
mismo modo que en el apartado anterior:

(6.80)

(6.81)

(6.82)

Calculando el área de la estructura actual:

(6.83)

(6.84)

(6.85)

(6.86)

(6.87)

(6.88)

Aplicando el método de las perturbaciones a esta última ecuación:

(6.89)

(6.90)

(6.91)
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(6.92)

Según la relación obtenida la variación adimensional del área de la obra es proporcional a la 
relación entre el aumento del nivel medio y la profundidad, de forma que si por ejemplo se produce un 
aumento del nivel medio del 5% en relación con la profundidad a la que se encuentra actualmente la 
estructura, su área aumentará un 10%. Esta relación lineal se muestra en la figura 69.

FIGura 69
rElaCIón EntrE la VarIaCIón dEl árEa adImEnsIonal dE la obra y la 
VarIaCIón dEl nIVEl mEdIo adImEnsIonalIzado por la proFundIdad
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Fuente: Elaboración propia.

6.4. Orden de magnitud de los efectos
Hasta el momento se han analizado los posibles efectos que el cambio climático puede generar tanto en 
la funcionalidad como en la estabilidad de las obras marítimas. No obstante, algunos de los efectos son 
más importantes que otros y otros, incluso, pueden ser despreciados. Este capítulo trata de mostrar cuáles 
son los efectos más relevantes en el estudio de los efectos del cambio climático en las obras marítimas. 

Con tal fin se ha generado el cuadro 9, en el que se muestran los efectos, ya cuantificados, 
considerando unas características tipo de los diques, así como unos cambios dados en los parámetros 
hidrodinámicos. En concreto, en todos los casos se ha considerado que el dique, ya sea vertical o en 
talud, se encuentra a una profundidad de 10 m, con una anchura adimensional B/D de 4, en el que el 
oleaje se caracteriza por una altura de ola de 5 m y un periodo de 12s. Para los diques en talud se ha 
considerado un talud caracterizado por una pendiente de 0,5. En cuanto a los cambios en las variables 
hidrodinámicas analizadas, es decir, el aumento del nivel medio y la variación de la altura de ola 
significante, se han considerado los siguientes valores:
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(6.93)

(6.94)

Analizando los resultados del cuadro, se deduce que, independientemente de la tipología del 
dique, pequeños cambios en la altura de ola generan importantes modificaciones en el rebase, siendo 
menor el efecto de la variación del nivel medio.

Con respecto a la estabilidad de los diques cabe destacar que al aumentar la altura de ola, 
el tamaño de las piezas que componen el dique debería aumentar de forma proporcional el aumento 
adimensional de la altura de ola para que se mantuviese ese nivel de estabilidad. En cuanto al aumento 
del nivel medio, su efecto es importante en profundidades reducidas donde la altura de ola de diseño se 
calcula en función de la profundidad. No obstante, su efecto en la estabilidad del dique es menor que el 
que tiene la variación en la altura de ola.

6.5. Conclusiones generales
En el cuadro 10 se resumen los aspectos más representativos del estudio realizado, indicando cuáles 
son las variables funcionales que pueden afectarse por el cambio climático, cuáles son las variables 
hidrodinámicas que provocan estos efectos y qué formulación puede ser utilizada para calcularlos. 
Asimismo, se indican las localizaciones de las gráficas y ábacos a lo largo del texto.

A modo de resumen general, cabe destacar que son las variaciones en la altura de ola las que 
mayores cambios pueden generar en la funcionalidad y estabilidad de las obras marítimas. En cuanto a 
la estabilidad, para que se mantengan los criterios de estabilidad actuales, si se produce una variación 
de la altura de ola, el cambio del tamaño de las piezas será proporcional a la variación de la altura de 
ola adimensionalizada con la altura de ola de cálculo actual. 
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