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GEOMORFOLOGIA LITORAL Y CARSTICA
EN LA PENIBETICA MALAGUENA.

Primera parte: )
EVOLUCION DE LA COSTA DE MALAGA
DURANTE EL PLEISTOCENO SUPERIOR Y HOLOCENG
¥ MORFODINAMICA ACTUAL DE LOS SISTEMAS LITORALES,

{CAMBIOS DE LA LINEA DE COSTA DEL ORDEN DE 1P ANOS A ANUALES)

G. MALVAREZ
School of Enviromental Sciences, Faculty of Sciences, University of Ulsier, Coleraine, North freland
J. Lamio
Departamento de Geologla. Museo Nocional de Ciencias Notrales. Madrid
Departamento de Geologhe Universidad de Salamanca
C. Zazo
Departamento de Geologla, Museo Nacional de Ciencias Naturales. Madrid
JL. GOY
Departamento de Geologin. Universidad de Salamanca
L. LUQUE
Departamento de Geologla, Museo Nacional de Ciencias Naturales. Madrid

1. INTRODUCCION AL MEDIO LITORAL

El medio litoral es un territorio de complejo definicidn espacial que se coracteriza por su configu-
racidn confinada a lo largo de una estrecha handa geogrifica donde se merclan la tierra, el mar v Jos
vientos, gue manticnen un equilibno dindmico, con [recuencia de alta vulnerabilidad.

Las costas bajas, donde predominan las unidades morfosedimentarias, como dunas, depdsitos la-
custres litorales ¥ playas, con sus diferenies pares activas ¥ pasivas, son zonas de especial inlenés para
los estudios litorales, por cuanto su sensibilidad y capacidad de respuesta a los procesos dindmicos, las
sitihun entre los mas espectaculares v complejos de los escenanos geomorfologicos.

El alto valor econdmico de estos temitorios basado en la explotacidn o uso del espacio litoral, in-
corpora i interesante factor antrdpico en el andlisis de su funcionamiento, El resultado, en los casos
donde lo explotaciin del medio natural ocupa la franga litoral, suele ser un incremento a veces dramini-
co ¢ irpeversible de las iensiones al que s¢ ve sometido.

2. OBJETIVOS DE LA EXCURSION

El desarrollo de las unidades morfosedimentunias litorales estd condicionado por La interaceidn de
fendmenos globales v regionales, que controlan la evolucidn de la linea de costa durante el Comternario
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reciente. Dentro de los fendmenos regionales que han afectado al desarrollo de las unidades morfoldgi-
cas de este loral podemos destascar: [a sctividad peotectdnica durante el Cuaternario supenor y la
dindmica sedimentaria que ha caracterizado este drea. La dindmica sedimenueria esti infloenciada wanto
por los agentes hidrodingmicos (régimen mareal, régimen de oleaje. deriva lioral y dindmica fuvial),
come por la disponibilidad de aportes sedimentanios. A partir del estpdio de unidades mofosedimenta-
s progradantes se ha observado que despuds del miximo eustdatico holoceno se producen unas condi-
ciones de progradacidn post-stillstand con desarrollo de unidades morfosedimentarias en las que los
tempos de relajacion necesarlos poara indicar cambios mosfoligicos son del orden de 100 afos
(NIELSEN v ROY, 1981; COWEL y THOM. 19%94),

En el transcurso de la excursidn se visitaran tres punlos de la geogralia de la provincia para
mostrar los diferentes ambientes litorales asi como algunas de las acwaciones de gestidn que se han
sucedido en la historia reciente de la ocupacidn amedpica de la Costa del Sol. Durante la misma se
observaran unidades morfosedimentarias del Pleistocens v Holoceno asi como aciuales. De este
modo se pretende observar cambios en el litoral a diversas escalas temporales e identificar las va-
righles dindmicas gue actdan en ¢l modeladoe actual de la morfologia de Lo franja lwral de la Costa
del Sol,

3 PRESENTACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El medio litoral de 1a Costa del Sol, termino con el gue se conoce L franja que ocupa desde Nerja
hasta Estepona, en la provincia de Malaga (figara 1) ne representa una excepeion a lo anotado arriba,
Es mids, podria considerarse como un caso especialmente frigil o sensible a secuencias degenerativas o
simplemente erosivas, por la naturaleza de sus sistemas de alimentacion sedimentania y el tipo de pro-
cesos morfodindmicos marinos a los gue esta expoesta. La procedencia de los sdlidos gue constituyen
I3 fuente de los mateniales que alimentan el sistema litoral, esta dominada por los apories de los rios ¥
ramblas que vierten a la franja costern (McDOWELL er af, 1993). Lo reduccidn en los apories de estos
materiales por la intervencidn antmipica en el curso de los rios principales, ha represemado la anulacion
de los mecanismos de alimentacion principal. La Costa del Sol ha soportado uno de los mas cspecta-
culares episodios de crecimiento econdmicoe como ceniro turistico, en el dmbitn nacional e internacio-
mal en o segunda mitad del sigho XX

Durante el transcurso de ky excursion se visitaran tres puntos a fin mostrar diferentes aspectos de
la Costa del Sol (ver gur 1)

a) El delra del Rio Vélez, donde =e presentaran los agenies aciuanies en la costa v algunos proce-
s08 comunes en deltas de la Costa del Sol. lgualmente se comentari la evolucion holocenn del
estuario del Vélez al actual delia, inlegrandolo dentro de la evolucidn general de los estuarios
del sur peninsular duranie este periodo.

Acantifados del Rincdn de la Victorio-Cala ded Merad, domple se observan restos de depdsitos
mannos cuaternanos que nos pueden ayudar g interpretar la evolucion del livoral durante el
Pleistoceno. Se explicaran también las diferentes medidas de proteceidn adoptadas en los dl-
timas 50 afkos v Las implicaciones morfodindmicas gque ha iraddo su implementacion,
Cabeyrine, lugar donde se encuentra ¢l dnico sistema dunar signihicativo del Mar de Albordn.
Se presemaran diferentes tipos de playas existentes en Costa del Sol. los manios edlicos de Pi-
nomar ¥ electos de los puenios en sistemas dupares,

b

i
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con 6T m de profundidad. Hasta en final del siglo XV el estunrio presentaba unos condiciones clar-
mente marinas ¥ era todavia navegable cuando los Reyes Catdlicos utilizaron ¢l mismo para lomar la
ciudad de Vélez-Mailaga (HOFFMAN y SCHULZ, 1988) actualmente situada a 5 km de la costa, sien-
do o partir de ese momento cunndo empieza un rdpido relleno de aportes Muvigles que colmatan pro-
gresivamente ¢l mismo, Estos apories de sedimentos se intensificaron debido a la deforestacion ocurri-
i en los siglos siguientes, en bos que la formacidn de ki lanura deliaica sciual estaba clarmmente desa-
rmollada (comeo muestra la situacidn de una torme vigia del s XVI1), si bien desde ese momenio hasia la
actualidad ha seguido existiendo una progradacion de la misma (actualmente dicha Wrme se encuentra
ea. 1.1 m al interior de Ia linea de eosta). La actual Hanues deliaica estaba pricticomente configurada
a principios del siglo XIX, cuando ¢l pequedio lageon ¥ Mecha litoral que existion al final del delha fué
completamente colmatado (SENCIALES, 1997,

Fuygura 3. Evolsckin luliocena del estisario del Véler imodificado de EOFFMAN v SCHULZ, 19K8

Evelucion del rio Véle: en el confexto de la evolucidn de sistemay litorales durante el Holoceno en el
Sur Peninsular

Con eston dotos, se pucde observar gue I evolucion del estwario de rio Véler se corresponide con
lo observado en los sistemas litorales del sur peninsular. En el drea mediterrdnea Jos delas estin loca-
lizados en la desembocadura de rios, formando extensas Hanuras deltnicas. Estos dreas hon funcionado
come estuarios duranie la mayor pane del Holocens, pero su subsidencia eriginal ha sido compensada
con un importunte aporte de sedimentos duranie el Holoceno supenor (ca, 2500 yrBI* hasta la actuali-
iad). Durante este proceso evolucionaron de deltas progrsdantes dominados por el oleaje a complejos
delmicos con extensas llanuras delaicas que progradan mas alli de la linea de costa (LARIO et al.,
1995; ZAZO er al, 1996; LARIO, 1996), Se pueden diferenciar tres feses en la evolucion de los mis-
mixs { figura 4,

Perioddo entre co 6,000 v 2500 veBP: Los datos aportados por los estudios. mis completos reali-
rados en la pona (ARTEAGA ef al, 1986; HOFFMAN, 1988; HOFFMAN vy SCHULTE, 1987; LARIO
et al. 1995 LARIO, 1996) indican que en este drea. domde hay presentes sistemas de lanuras Delui-
cas, la Hnea de costa permanecid casi invariable desde el periodo de mixima extensiin de los estuarios
{ca.6.000 yvrBP) hasts ca2 500 viBP, momento en el gue comicnzan a ser observables cambios que
indican el relleno paulating de los mismaos,
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Figura 4. Evolecidn bolacena de los estuarios del sur peainsular (tomado de LARIL 1996: modificado de LARID er ol 17908 v
LA e al, 16,

Perfodo entre ca. 2500 y 500 yrBP: En ¢l Medilerrdneo peninsular se han distinguido dos im-
portantes fases de rellenos histdricos, una cerca del primer milenio a.C, y otra en el twinsito medieval-
modernidad, en el siglo XV (DIAZ DEL OLMO y BORIA, 1988: HOFFMANN, 1988). Lo mayoris de
las desembocaduras de los rios de la costa Sur peninsular atldntica y mediterrinea funcionaron como
estuarios abierios durante el Holoceno superior hasta cerca de 2.500 yrBP. Existen restos de asenta-
mientos fenicios ¥ romanos, localizados onginalmente en emplazamientos asociados a la costa ¥ o
puertos, gue s encuentran actualmente terra adentro, Detallndos estudios de estos han sido realizados
en la desembocadura de los rios Guadarrangue (ARTEAGA of af., 1986; HOFFMANN, 1988). Gua-
dalhorce (AUBET y CARULLA, 1986; HOFFMANN, 1988), Vélez (HOFFMANN, 1988) v Adra
(GOY y ZAL0, 1986b). El relleno sedimentano de estas bahins comenzd ca. 2400 yrBP v durante los
s sipuientes milenios fueron colmatindose de manera continua con tasas de progradacidn costera (en
llanuras deltaicas) de 0,2 a 1.5 miyr (LARIO e @l 1995) aunque los estuarios continuaron navegahles
hasta co 500 yrBP (HOFFMANN, 1988}, en alguno de ellos, como el Guasdalhorce. los puertos fueron
rapidamente colmatados ¥ abandonados (AURET, 198%),

Perioda entre ca 500 yrBP v la actealided;  Aproximadamente hace 500 afios el aporte de sedi-
mentos en los estuanios s incrementa fuertemente. Durante el trinsito medieval-modemidad la mayo-
ria de ellos se colmaian con sedimentos aporiados por los rios haciendo gque los delias prograden ripi-
damente evolucionando a llanuras deltsicas (ARTEAGA o1 al., 1986; DqlAZ DEL OLMO v BORIA,



1] i MALY AREZ 7 1, LARKD /T, ZAZDN | L GO L. LUGQUE

1988 HOFFMANN, 1988). este incremento esta clarnmente influenciado por la actividad antrdpica
{delorestacion, mineria, practicas agrivolas, ete... ), habiendo sido observirdo tanto en el drea allintica
como la mediterrinea, calculandose diferentes tasas de progradacion v erosiin de la linea de costa en
este periodo a partir del estudio de la sitvacion actual de tomes vigias del s XVILILARIO e af., 1995,
ZAZO et al., 1996),

Morfodindmice actual del delra del Viilez

En condiciones estables, un delta genera una dindmica paticular en Ja zona litoral por la interac-
cidn de comientes de densidad, aportes sedimentarios, y modificacion constante de la topografia sub-
marina., La sucesidn de las distimas lineas de costa s¢ han superpuesto utilizando un Sistema de Infor-
maciin Geogrifica con el que se han rectificado las imdgenes de los vuelos fodogramétncos comespon-
dientes a los aflos 1956, 1976, 1992 ¥ 1995 (figura 5). Resulta evidente gue ¢l delia ha estado expucsto
hasta los afios 70 a una dindmica pendular que es clarnmente justificable en este medio loral con
aportes espasmiOdicos v con oleajes bidireccionales. El comportamiento pendular del delta ests new-
mente condicionado por las condiciones del oleaje en el memento de los aportes ¥ los periodos de
recuperaciton post-tormenta. La linea continua correspondienie o 1992, presenta la morfologin cldsica
dentada post regeneracion, aungue en la linea de costa correspondicnte a Febrero de 1995, esto ha sido
“eorregido” mediante regeneracion antificial de la playa,

Un simulador de denva litoml (F1S.H.; MALVAREZ, 1997) se aplico a la desembocadura del
riv ¥éler para determinar las direcciones de los trinsitos sedimentarios mas comunes (figura 6). Los
sistemas de derva litoral en el deha del Vélez estin dominados por flujos intensos aunque de coria
duracitn Esto es debido o la nsturadeza del oleaje predominantemente de ondas conas con frecuenies
rompientes en la zona de surf. El oleaje de alta frecuencia implica la formacion celutar de sistemas de
desarrollo local con importantes formaciones de rip corrents que estabilizan los Nujos de masas en la
rona de rompientes. Morfoldgicamenite, esto ha causado la formacion de deltas acusados a 1o largo de
la Costa del Sol en aguellas desembocaduras donde ¢l sumento de pendiente de la zona del nearshore
hay implicado un aumento de la actividad de lus corrientes litorules asociadas a los fuertes gradientas
negativos de disipacidn de encrgio.

Figura 5. Comparucitn de lineas de oomta en el delia del Viélee. Datos de vuelos Felogramcoricos (1995, 0, 1976, 195%).
Elaborscie progia.
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Figura 6. Modelizacitn numérica de trimitos sedimentario en el deles del rio Véler
{modificado de MALVAREZ, 1997).
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Parada 2. Rincon de la Vietoria. Cala del Moral
Introduceicn a los episodios marinos del Pleisioceno del litoral de Mdlaga

La cronoestratigrafia del Cuaternano en el liworal bético mediternines ha sido construida fun-
damentalmente ¢n base a la cantografia v correlacidm entre las distintas secuencins de episodios
marings ¥ continentales desarrollados en cada ura Je las cuencas, La cronologia entre las distintas
unidades morfosedimentanias se ha hecho en base a su disposicidn relativa, distribucidn regional,
datos paleomagnénicos v contenido faunistico. El gran desarmollo que presentan en este litoral los
depdsitos tirrenienses con abundancia de favna, ha hecho posible la wtilizacion de dataciones isold-
picas que han permitido caractenizar cronoldgcamente los episodios cilidos registrodos desde el
final del Pleistoceno medio. La wectdnica activa a la gue ha estado sometida esta zona impide wtili-
zar el factor altura para la correlacion y definicidn de los disnntos epizodios, En el litoral de Alme-
ria. donde s¢ presentan la serie mds continua de niveles marinos (GOY v ZAZO, 1982, 19863, ¢l
Pleistoceno superior estda representado por vanas termazas, todas ellas con Strombas baboning, sien-
do en esta zona donde se han definido (ZAZ0 er al., 1984} los coatro niveles tirrenicnses (T-1. co-
rrespondiente al final Estadio Isotdpico 7; T-101; T-10 v T-1V, incluidos en el Estadio lsotdpico 5)
utilizados para lo cronoestratigrafia de ¢ste periodo en ¢l litoral mediterrines espailol. Las edades de
estus episodios. excepto la del T-1V, han sido determinadas mediante andlisis isotdpicos Th/U en
180 Ka para el T-1. 128 Ka para el T-11 v 95 Ka para el T-I11. La edod del T-1V no ha podido ser
obtenida hasta ¢l momento, considerindose como pre-holocenn y por consiguiente correspondiente
al Ulhimo Interglacial (GOY er al., 1986; HILLAIRE MARCEL er al,. 1986; ZAZ0 e al,, 1993a),

Las condiciones calidas que s¢ instalan en ¢l Mediterrineo a partir del Subestadio Isotdpico To, de-
mstrado por la apanicion de Sirombus buabonius v oire fasna cilida, se restablecen y mantienen durante ¢l
Estadio Isotdpico 5, Esta founn, procedente del Africa Ecuatonal, penctrd en el Mediterrineo via el Estre-
¢ho de Gibraltar en una época en la que la comriente fria de las 1slas Canarias seguia una trayectona distinta
a la sctual, sitisindose mis bacia el oeste GEALD of al., 1989; ZAFD ei al., 1994),

Actualmente, a nivel mundial existen discusiones sobre vanos aspeclos importantcs, Wnio on -
lacién a la terminologia wilizada para ajustar la cronologia de estos depdsitos como a las téenicas de
datacion isotdpica utilizadas. Estas incenidumbres s¢ centran en vanos aspectos: lerminologia utilizada
a la hora de hablar de Ultimo Interglacial (en algunos casos, en sondeos ocednicos se comesponds con
el subestadio isotdpico Se, mientras que en regisiros en tierra se tiende a incluir dentro de todo ¢l Esia-
dio Isotdpico 5); discusion sobre la duracidn del mismo y de los subestadios isotdpicos (5.1), incluso
en |o referente al subestadio Se ( en regisiro de sondeos ocednicos parece tener uni durscion de
ca. 10.000 afios, mientras que en el registro de sondeos de hielo del drtico ¥ antintico ¥ registro de de-
pisitos continentales, la duracidn parece ser de ca 200000 afos); la estabilidad climdtica durante el 5.1,
5e (en sondeos ocednicos se registra como un episodio estable, comespondiente a una situacion cilida,
mientras gue en el registro en sondeos en hielo v en tiemra se observan distinias pulsaciones comespon=
dientes con pericdos cilidos y fries); e incluso ko snoacion del nivel del mar durunte wdo ¢l Estadio
Tsotdpico 5§ {en general se acepla gue durante & 5.01.5%¢ en nivel del miar estaba por encima del actual, si
bien an algunos lugares el registro muestra una alta parada del nivel del mar ¥ en otmos parecen haber
existido varias pulsaciones positivas). Con toda esta problemiditice. para determinar la edad de los depa-
silos marinos del drea de estudio se ha tenido en cueenta tanto las datsciones isotdpicas realizadas como
las caracteristicas sedimentoldgicas de los mismos, su relacion marino-continental, €l contenido Tau-
nistico v su comelacidn con otras dreas geogrificas prosimas, En general, v aungue se han realizado
vanas dataciones ThiL! (GOY er al, 1994, LARIO, 1996), los depdsitos del Ultimo Interglacial los
asignamos al Estadio Isotdpico 5, habiendo identificado claramente vanas unidades morfosedimenta-
s gue comesponden con pulsaciones dentro del mismao.
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geneTan corrientes longitudinales, asi como rompienies en las olas de incidencia v las reflejadas por
el muro. El descenso de energia que sucede a la rotura de las ondas en esta zona gencrara deposito
de materiales. La deposicidn en esta regidn lleva a la distorsion de los trenes de propagacion, afec-
tados a su vez por intensa difraccidn generada a los bardes del nuevo saliente (zona de depositn). De
este modo se mantiene la naturaleza de ondas de cresta corta (short-crested). El resultado, en suma,
es la denudacion de la zona frontal del muro, que en ocasiones puede generar el colapso de la cons-
truccidn. Si el oleaje no es normal a la costa sino angulado, caso frecuente en la Costa del Sol, el
mure genera ¢l proceso de erosidn en los flancos de la construccidn por lo que la linea de costa
gueda retrangueada v la playa o duna erosionada. Por desgracia, generalmente, cuando esto ocurre
%2 huscan soluciones que, con escasas excepciones, desembocan en la construccidn de extensiones
al mure en los flancos afectados, De este modo la superficie de reflexion se alarga proyectando
mayor numero de olas y por tanto mayor energia para contribuir a la aceleracidn de procesos erosi-
vos en los margenes de la construccidn y zonos adyacentes.

o,

D ————————————

Figura . Efectos hidrodindmicos de los muros mmpml.m. imesdificadn de SILYESTER ¥ HSL, 1596 ).

Espigones

[Duranie mas de cien afos se han construido espigones y digues de contencidn en vano, para con-
tener procesos erosivos de pérdidas de arena en las playas (DOLAMN, 1983). Son la forma de proteccidn
probablemente mas extendida en todas las costas del mundo y estin disefiados para construir (generar)
una playa protectora o para resguardar una playa natural existente o regencrada. El efecto hidrodindmi-
co que se persigue es la difraccidn de Jos trenes de oleaje para reducir el dngulo de aproximacion v la
densidad de energia contenida en las olas.

El material acumulado en las bahias entre espigones, gencralmente de grano fino, debido a que
son depositados en un medio de muy baja energia, esta destinado a permanecer en esia posicidn por
poco lempo en caso de lormenta. 5i la aproximacion del oleaje es suficientemente oblicua para alcan-
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zar la nueva playa de la bahin, se establece una cormente longiludinal de mavor intensidad gue lo ha-
bitual por ¢l incremento en el dngulo de incidencia introducido por la neeva geometrin de la plava. El
establecimicnto de rip-currents en los extremos de la playa garantiza la perdida del sedimento hacia
aguas profundas probablemente de modo definitive.

Ingenieria “swave™; regencracidn de plavas

La regencraciin de Plaves puede ser definida como la adicidn artificial de una cantidad ade-
cuada de sedimentos apropiados a una playa gue sufre deficiencias en el aporie sedimentario con el
objeto de reconstruir v mantener dicha playa con una anchura que se considere suficieme pars gene-
rar freas recreativas y proteccion contra tormentas (CAMPBELL v SPADONT, 19823 Un total de
27 kilometros de plaves se han regenerado con un coste de 163 millones de Pras por kilometro v 129
millones por kilometro de paseo maritimo en la Costa del Sol entre los afios 1989 v 1991 (MOPLU,
1991 ).

Las implicaciones morfodindmicas derivadas de la utilizacion de esta medida de gestidn son va-
radas v no siempre esperadus, A pesar de plantear una solucidn relativamente suave para con ¢l medio,
la regeneraciin no ha satisfecho al completo las expectativas de los gestores de costas, Con pocas ex-
cepuiones, los proyectos de regeneracidn tienen un corto periodo de vida, con una durabilidad habi-
tualmente de menos de 5 afios. La seleccion apropiada de la densidod ¥ tamanio del grano de matenal
aportado no representa una ventaja delinitiva en el tempo de residencia de la playa regencrada. Las
playas regencradas sufren erosion acelernda, tipicamente 5 a 12 veces mas rapida que la equivaleme en
condiciones naturales. Tambidén se ha comprobado gue las playas regeneradas no se recuperan tras las
tormentas del mismo modo que los playas naturales. El factor principal del frucaso de un provecio de
regeneracion, sucle ser la accidn de womentas,

A nivel ledrico, la regeneracion representa un transtorno de los condiciones morfodindmicas en la
playa que superan la capacidad de recuperaciin ¥ restablecimiento de equilibrie natural.

El material aportado, con una cohesividad mucho menor que el material original, al ser bombeado
para ensanchar la berma de la playa emergida. se extiende en Jdireccion off-shore hacia zonas donde
previamente se registraban profumdidades de hasta 2 o 3 metros isiempre dentro del margen de la pro-
fumdidad de cierre). por bo que el perfil de la region de surf queds modificado abruptamente. Ademas
suele resulter en un dngulo al oleaje incidente mas acusado que en la silvacion original. La combing-
¢idn de ambas circunstancias lleva a ln aceleracion de los procesos crosivos y a la permutacion de fos
tipos de dispersidn, que avoca o una rpida irnsicidn en los estisdos de Las plavas. Generalmente, me-
dios semi-reflexivos, como el de la mavoria de los plavas de la Costa del Sol, quedan transformados en
penamente reflexivos, La imensificacion de los procesos de refraccion, tmbién son notorios por
cugnto que el estrechamiento de la zona de surf v el incremento en la pendiente media de esta, genera
gradieates mas agudos.

El resultado final es la intensificacidn de la deriva litoral asi como de los procesos erosivos hacia
aguas profundas, Bl perfil de la nueva playa es modificado de forma ripida legandose a perdidas del
30 gl 50 % en sentido ortogonal en lus fases iniciales de proyecio, Estas perdicdas pueden estar pre-
supuestas en el disefio de las obras para la generacion, coma formacion de una barra longitudinal que
proteja la plava en caso de tormenta. El problema de [a intensificacidn en los procesos refractivos y las
consecuentes commentes longitudinales, ex gue generan o aceleran fueries cormentes, que provocan una
notable deriva longitudinal de los materiales. este efecto Neva los sedimentos hacin 2onas aguas abajo
donde no era necesaria la aponacion de material o simplemente forma espigones de arena en sentido de
la deriva, introduciendo distorsiones hidrodinimicas en playas colindantes. Obviamente, en lo playa
donde ¢l sedimento se plerde, s requenrd una reposicion inmediota porque la imensificacion de Ia
pendiente, shora scompaiiada de falta de material para formar la barra litoral, llevara a una aceleracion
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considerable de la erosidn. De este modo algunas actuaciones de regencracion se han enfrentado al
problema de que en cuestidn de unos pocos meses, la linga de costa se ha reajustado a la posicion on-
ginal pre-regeneracidn y con tasas de erosidn incrementadas. El caso tedrico descrito. ha afectado nu-
merosas playas de las regencradas en la Costa del Sol,

En las pricticas habituales de re-scondicionamienio por aporic de material. se ha demostrudo gue
la estabilidad ¥ longevidad de la playa es directamente proporcional al tamafio de grano. Una granulo-
metria mas fina gue la del material original, representars la perdida casi inmediata de los sedimentos en
la primera tormenta, como quiera que esta comprobada una relacidn entre energia de oleaje v tamafo
de grano, siendo estos mavores en dreos donde la encrgia disipado es mayor (GUILLEN y JIMENEZ,
1992}, Por tamo la opcidn habimal es el aporte de material algo mas grosero del original para inere-
mentar el tempo de residencia (ROELLIG, 1987). Sin embargo esta simple relacidn tednica ha sido
cuestionada en medios naturales sujetos a grandes apories energeélicos (IMALVAREZ er al., 1995). Asi
lo demuestra el hecho de que material grueso no cohesivo no suele formar playes mas duraderas y
agradables que las originales (SILVESTER v HSLU, 1991). porque la transicidon entre las fases de los
estados de la playa ha primado el ajuste v no ¢l clima modal de la energfa del oleaje, Los estados refle-
xivos o disipativos se suceden con mavor rapidez en la playa regenerada por lo que 1a encrgin incidente
registra mayor variabilidad que en estados naturales.,

Parada 4. Cabopino (Torre Las Cafias-Torre Ladrones)
Niveles marinos pleistocenas

El sector neste de Madlaga presenta una morfologia diferente, reflejada claramente en la disposi-
citn de los depdsitos. Lo presencia en varios de ellos de Strombus buboning nos vuelve a indicar gue
nos encontramos dentro del Estadio [sotdpico § v, concretamente, en el T-11 v T-111. va que en este drea
mir ha sido observada la presencia de Strombiay buebonius en el T-1. En los alrededores de Milaga, en la
depresidn del Guadalhorce, no se encuentran niveles marinos cuaternarios, comenzando a aparecer en
Tomemolinos donde LHENAFF (1977) seflala en la Pumia del Saliillo un depdsito de playa fsil a <2m,
con una altura del méximo transgresivo de +34 m, En Benalmadena {Pueno Marina) se distingue un
depasiio de plavas progradanies con sbundancia de founa o una aliura de +34 m, Cubnendo esios
materiales encontramos un potente depdsito arcilloso de facies distales de abanicos aluviales con ca-
nades, en ¢l que se han desarrollado vanos paleosuelos, LHENAFF (19770 ciia al oeste de Cabo Cals-
burras uma playa fosil de cantos v arenas a una altora de <33 m. Es en este depisito donde aparece
nuevamente fauna cdlida con Strombrs bubonias.

Restos de un depdsito marine adosado al substrato mewmdriico se pueden observar en esie
tramo litoral (Playa Royal Beach, Urbanizacidn Las Casas del Puerto, Cabopino). Se trata de un
conglomerado de cantos de cuarzo vy bloques del substrato con matriz arenpsa y resios de fauna
destacando la presencia de Strombus bubonius. La alura del depdsito varia entre +0,5/00,8 m. En
Torre Ladrones se localiza un conglomerade lumaguélico muy cementado sobre el que se ho labrado
wna plataforma a +0,50.7 m este mismo depdsito parece ser el que en Torre de las Cafas fosilizz a
una calcarenita karstificada a techo. En Torre de Las Cafias encontramos dos depdsitos superpuestns
separados por una superficie karstilicada. En este punto, ¢l depdsito (a) presenta una potencia de
unos B0 cm alcanzondo una aliura de +1,2 m. A techo se presenta karstificado v cubierto por otro
depdsito mis reciente (h) gue alcanza 1,8 m. Entre la fauna encontrada hay que destacar la presen-
cin de: a) Giyvevmeris violacescens (Lmek), algas calcdreas v Strombus bubonius; ¥ b) Acanthocar-
dia mberculata (LY ¥ Parella coerulea (L) Estas ultimas especies corresponden a un depdsito de
facies muy litoral, En ] infecior, mads antiguo, es asignable al Estadio Tsmdpico 5. El superior, mis
moderno, cormesponderia a una nueva pulsacion positiva del nivel del mar dentro del mismo EL
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Este mismo depdsito es localizado mis hacia el veste, hasta Puerio Bands, asociado a un depdsito
dunar cementado, lo que ha sido deserito en otras dreas como caracterfstico del Tirrenbense 11 (Ca-
diz; ZAZO, 1980),

Maurfodindmica actwal de Cabiping

Asentpdos sobre el digue esquistoso que representa la punta de Calaburras al este, los “mantos
edlicos” de Cabopino son el dnico sistema dunar de entidad de la costa de Midlaga, Su posicion de
cierre a la Ensenada de Marbella por el este (ver figura 1) v su coafiguracion con exposicidn
surfsuroeste han influido en ¢l establecimiento de procesos edlicos v morfodindmicos marinos singula-
res en la Costa del Sol.

En la historia reciente de los mantos edlicos de Cabopinoe, ha jugado un papel importante la ac-
cidn antropica. En los afies 70 se instald en Cabopine el puerto deportivo del mismoe nombre. La
distorsion de los procesos propios de ¢sta costa de bpo swash aligned, presenta la oportumidad de
visitar en un reducidi espacio geogrifico tres medios de dispersion de oleaje que son representati-
vos de la morfodindmica litoral de hoy v de la época de pre-desarrollo wristco. De este a oeste
podremos ohservar una playa semi-reflexiva de acomuolacion, wna playa alimentada por sistemas
edlicos ¥y de geometria disipativa v finalmente una seccidn en fase avanzada de crosiin ¥ regresicn
donde el escarpe en lo duna ha expuecsio los basarnentos rocosos de matenales holocenos formados en el
sistema de Cabopina,

Los procesos morfodindmicos que afectan esta seccidn de la Costa del 30l son representativos
de aguellos segmenios donde la deriva litoral, aungue limitada, ha esiablecido playas v depdsiios de
interés, El segmento costero de Cabopino es quizd el drea de deposicion de matenales transportados
por agentes marinos mas extensa de la Costa del Sol, La actividad edlics esta intensificada por la
exposicidn del cabo de Calaburras v de todo el conjunto lo que conficre una mayor capacidad de
transporte ininterrumpidio bajo los efectos de los vientos de Levante y Ponlente (los mas frecuenies
en la zona), Los materiales transportables han sido inicialmente depositados en las playas por unos
gradientes de disipacidn de la energia del oleaje que faverece la formacion de una playa con inlensa
actividad en la 2ona de surf. Lo exposicion sur v la topografia de la plataforma sumergida al este de
Caboping es responsable de una acusada reonentaciion de los trenes de olas gue generan corfentes
longitudinales de mayor envergadura que en otros puntos de la eosta de Miilaga, Por otro Jado la
erosion de los materiales mas expuestos a los vientos de levanie en la zona de Foengirala, con
apores Muviales regulures de moteriales finos, hacen que la alimentacion del sistema de Cabopino
se beneficie incluso de las condiciones mas erosivas del entomo, Las redes de drenaje en el hinter-
land introduce apories locales significatives, con cursos encajados en maieriales deleznables desde
los tramos medios de los armoyos,

En estas condiciones naturales. las dunas de Cubopino han womado ung configaracion de flecha
con direccidn este-oeste. El sistema concluye en el centro de 1o Ensenada de Marbella, donde la expo-
sicion de la franja litoral lleva al predominio del trdnsito' y limita la deposicidn. Originalmente, los
sistemas dunares habrian sido flangueados en la linea de costa por una playa limitada en extension pero
peométricamente disipativa. La abundancia de materiales sobre ln playa seca v la ausencia de marens
pstrondmicas generara la formacidn de barmas dobles o simples en ks inmediaciones de las playas
emergidas. La disposicion de estas barras paralelas a la costa indican el predominio de los procesos en
la swrf-zoma en un sistema disipativo, En este contexto, los cambios apreciables en las playvas de Cabo-
pino respecto a este modelo son notables,

El medio reflexivo, presente al este de la Manna Cabopine ha sido generado desde 1976 como
consecuencia de la inerropeion del ransito sedimemzrio v 1a acumulacion de materiales contra el
muelle de levante. El incremento de la pendiente en la zona de surf ha traido consigo un aumento de la
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reflexividad de In playa. La acumulacion del momento de inercia del oleaje primario induce cormentes
aff-shore que afecta a los materiales mas finos. La consecuencia directa es la generacion de una playa
escarpada de materiales groseros. La entrada de la fraccidn Nina en circulacion aff-shore puede generir
en condiciones de tormenta la perdida de los sedimentos mas alla de la profundidad de cierme, espe-
cialmente en dreas localizadas de fuenes commientes de tipo rip. Es frecuente wambién en este medio
reflexivo la formacion de wopografias ritmicas de tipo cusp v mega-cutp peneradas por oleajes sub-
harmdnicos normales o la linca de costa,

En el centro geogrifico del complejo de marina Caboping se encuentra la zona disipativa. Esta
playa de gran dispersion ha sido generada como consecuencia del descenso general de fos niveles de
energia, La sombra creada por ¢l pueno implica la deposicidon de la fraccion fina de los coerpos sedj-
mentarios. Generalmente, barmas formadas en aguas por debajo de la profundidad de cierre quedan
Fijodas en dreas cercanas a la entrada del puerto, hociendo dificil el acceso, Sin embargo, la playa si-
ada entre los diques de levante v poniente tiene una alimeéntacidn primaria de origen edlico, Los
materiales, mas redondeados ¥ finos que bos presentes en fa poma sumergida, son transportados por
deflaccion de las dunas v de las arenas de I playa de levante v poniente, La zona de rompientés, con
un surf scaling parameter cercano a 200, presents un clare ejemplo de medio disipativo de amplia
rona de surf donde el oleaje local toma cardcter constructivo en la mayorfa de los casos camcterizados
por rempientes de tpo spilling.

Finalmente, los efectos de la construccion del puerio facilitan la observacidn de un medio clara-
mente regresive en delicado equilibrio. La playa de poniente sufne desde 1976 un continuo proceso de
erosion. La plava, wtalmente desaparecida, ha dado paso a exponer la duna directamente 4 los agentes
erosivos marinos. El ambiente deposicional gue crearn la duna ha dedo paso a un medio escarpado
claramente deficiturio en fuentes de materiales. Evidencias de rocas insertas en los escarpes de las
dunas ponen de manifiesto niveles de playas anteriores. Los motivos morfodindmicos para el proceso
erosivo tan severo se deben fundamentalmente en el incremento que han sufrido los patrones de refrac-
cidn del oleaje de levante. El oleaje de alta pendiente v corta longilud de onda predominante en la
region hace que las instalaciones porfuanas hayan incrementado la difraccion en la propagacidn del
oleaje. Ambas distorsiones fisicas en los trenes de olas conllevan al enfoque de mavores tasas de ener-
gia en dneas mas reducidas de la porcion litoral, La cantidad contenida en la cresta concentrada en una
exlensidn comprimida resulla en un incremento neto de la alura de ols sobre 1a plave. En esta situs-
ciin los (ujos af-shore son imeversibles puesto que superaran b zona de recuperacion ¥ no cuentan
con aportes de materiales para formar barras,
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