La flecha de El Rompido: analisis morfométrico y modelos

de evolucién durante el periodo 1943-1991

J. OJEDA ZUJAR e 1. VALLEJO VILLALTA

Grupo de Investigacidn: Ordenacion del Litoral y Tecnologias de Informacién Territorial.

Departamento de Geografia Fisica y Andlisis Geogrdfico Regional. Universidad de Sevilla.

C/ Maria de Padilla s/n. Sevilla 41004

Resumen: La flecha de E1 Rompido es una formacién litoral situada en la costa de Huelva (Espaiia),
caracterizada por elevadas tasas de crecimiento longitudinal. En este articulo se proponen dos mode-
los que explican su evolucién reciente para el periodo 1943-1991. Para formular estos modelos se
han estudiado las modificaciones morfolégicas en la propia flecha, asf como en las playas y forma-
ciones intermareales asociadas, al funcionar todos estos elementos de una forma interrelacionada co-
mo un sistema unitario. Hasta 1980, el crecimiento longitudinal (30-60 m/afio) de la flecha emergida
constituye el principal cambio morfol6gico del sistema. A partir de esta fecha el modelo cambia: la
flecha reduce su crecimiento (8 m/afio) y las principales variaciones morfolégicas se centran en las
formaciones intermareales que aumentan su superficie (un 290%) y progradan hacia levante (80-90
m/afio). La utilizacién de diferentes fuentes de informacién (cartograffa, fotografias aéreas e imdge-
nes de satélite) y su tratamiento en un Sistema de Informacién Geogréfica ha facilitado su anélisis
integrado y la cuantificacién de cambios volumétricos y superficiales.

Palabras clave: flecha litoral, cambios volumétricos y superficiales, modelos evolutivos, SIGs y te-
ledeteccidn.

Abstract: El Rompido spit is a sandy littoral body placed on the coast of Huelva (Spain). Previous
studies have stated high rates of longitudinal progradation. Here, two behaviour-related models have
been identified in its recent evolution (1943-1991). These models are based on the study of morpho-
metric responses of the spit body, along with beaches and sandy intertidal flats associated with it as
an integrated system. Until 1980 the spit longitudinal progradation (30-60 m/year) was the main
morphological response in the system. Since this date, the model changes: the spit progradation de-
creases (8 m/year) and the main morphological responses involve the intertidal flats (ebb-tidal del-
tas), which increase their area (290%) with a clear eastern progradation (80-90 m/year). Different
kinds of data (maps, photos and satellite images) have been integrated in a GIS environment to faci-
litate the evaluation of superficial and volumetric changes and mapping purposes.

Key words: littoral spit, superficial and volumetric changes, behaviour-related models, GIS and re-
mote sensing.
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La flecha litoral de El Rompido constituye un ejem-
plo representativo del conjunto de formaciones arenosas
litorales que caracterizan a la costa onubense. Esta costa
se prolonga desde el estuario del Guadiana, en la frontera
portuguesa, hasta la desembocadura del Guadalquivir
(Fig. 1). Se trata de una costa baja, arenosa y sometida a
un régimen mareal semidiurno, cuyo rango medio de
marea (2,15 m segin Borrego y Penddn, 1989) la carac-
teriza como una costa mesomareal. Los pardmetros del
oleaje, con una altura media para la ola significante (His)
de 0,76 m., la catalogan como una costa de baja/media
energfa, con presencia de temporales del suereste, pero
de escasa frecuencia (10 %), y un oleaje dominante del
tercer cuadrante (Borrego et al, 1993). Estas caracterfsti-
cas del clima maritimo, en combinacién con el perfil lon-

gitudinal de la costa, favorecen la presencia de una deri-
va litoral dominante que moviliza los sedimentos de oes-
te a este. En este contexto regional se sitia la flecha de
El Rompido, una formacién arenosa asociada a la de-
sembocadura del rfo Piedras, al cual obliga a incurvarse
hacia el este. Con una longitud de 13 km, define una sig-
nificativa unidad morfol6gica que ha evolucionado histo-
ricamente desde un clésico sistema de islas barrera (acti-
vo en el siglo XVIII) a la flecha litoral de nuestros dias
(Dabrio, 1982). La deriva litoral dominante hacia levante
le imprime un fuerte dinamismo que la ha hecho progra-
dar histéricamente con elevadas tasas de crecimiento
longitudinal (CEEPYC, 1979; Dabrio et al, 1982; Medi-
na, 1991; Borrego et al, 1992).

La interaccién de esta deriva litoral con las corrientes
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Figura 1.- Localizacién y pardmetros hidrodindmicos bésicos del drea de estudio.

de marea y las descargas fluviales en el estuario del rio
Piedras, se plasma en una especial conformacién morfo-
16gica (Fig. 2), no sélo de la flecha litoral emergida, sino
también de las formaciones arenosas intermareales aso-
ciadas al estuario del rio Piedras (en la actualidad un del-
ta de reflujo —~“ebb-tidal delta”— debido a la escasa mag-
nitud del caudal del rfo, por la regulacién de su cuenca) y

de las playas adyacentes que padecen alternativamente
procesos de acumulacion y erosién segtin la ubicacién de
los elementos anteriores. El andlisis diacrénico de la
evolucidn solidaria de todos estos elementos, que funcio-
nan como un sistema unitario, ha sido escasamente estu-
diado con anterioridad desde esta perspectiva, ya que los
trabajos previos han incidido mayoritariamente en la

Figura 2.- Unidades y formacio-
nes asociadas a la Flecha de El
Rompido: 1: Flecha litoral. 2: Pla-
yas adyacentes. 3: Formaciones
arenosas intermareales. 4: Flecha
de Punta Umbria. 5: Marismas del
rio Piedras.
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evolucién de la flecha litoral emergida y, en menor me-
dida, en el estudio de los otros dos elementos (formacio-
nes intermareales y playas adyacentes).

Por todo ello, los objetivos de este articulo se centran
sobre dos aspectos:

1/ Realizar un andlisis volumétrico sobre la playa
submareal (shoreface) asociada al extremo distal de la
flecha, para dos fechas (1943 y 1981) en las que se dis-
ponia de un levantamiento batimétrico detallado. El re-
sultado de este andlisis permitird constatar empiricamen-
te la intensidad del transporte sedimentario que alcanza
el extremo distal de la flecha, asi como revelar el impor-
tante efecto de sumidero que ha ejercido su progradacién
histérica.

2/ Caracterizar y definir dos “modelos de evolucién”
que se han sucedido en la historia més reciente de este
sector litoral: uno, desde su configuracién como flecha
litoral a finales del siglo XVIII, hasta comienzos de los
afios ochenta; y otro, a partir de esta fecha hasta 1991, el
cual probablemente continde hasta la actnalidad.

Metodologia

Para cubrir estos dos objetivos se han utilizado, de
forma integrada, diferentes métodos y técnicas de traba-
jo:

1/ El andlisis volumétrico se ha llevado a cabo a tra-
vés de la elaboracién de sendos modelos digitales de te-
rreno (MDTSs), a partir de la informacién batimétrica re-
cogida en dos “parcelarios” suministrados por el Institu-
to Hidrogréafico de la Marina para las fechas 1943 y 1981
(escalas 1/15.000 y 1/25.000 respectivamente). Las ca-
racteristicas de estos documentos, donde la informacién
batimétrica se cifie a las zonas sumergidas, es decir, infe-
riores al cero hidrogréfico, hacen que esta evaluacién sea
parcial. Se trata, por lo tanto, de célculos volumétricos
centrados exclusivamente en la playa submareal (shore-
face), por lo que finalmente se incluyeron los datos co-
rrespondientes a la batimetria superior a -20 m e inferior
al cero hidrografico. Con ello se pretende abarcar la ma-
yor parte de la playa submareal activa (1a longitud de on-
da media para la ola significante es de 43,5 m de acuerdo
con Borrego et al, 1993). La elaboracién de los MDTs se
llevé a cabo con el médulo SEM (Structured Elevation
Model) integrado en el software SIG Arc-Info PC (Fig.
3). La estructura del modelo de datos (Triangular Irregu-
lar Network, TIN) utilizada estd especialmente bien
adaptada a las caracterfsticas de la fuente de informacién
(altimetria puntual e irregular) y es la estructura mas po-
tente y coherente para los cdlculos volumétricos (Brand-
li, 1992; Ebner y Eder, 1992). Una vez construidos los
MDTs para ambas fechas, fueron analizados, cuantifica-
dos volumétricamente y, tras su normalizacién geométri-
ca, comparados (“chart differencing”) con las herramien-
tas que ofrece el software Arc-Info.

2/ Para la caracterizacién de los modelos de evolu-
cién del sistema unitario “flecha- formaciones intermare-
ales-playas” se han utilizado, de forma complementaria,
una gama mds variada de técnicas de andlisis. Para las
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Figura 3.- Generacién de los modelos digitales de terreno (1943): a)
Datos de partida: “parcelarios” cedidos por el Instituto Hidrogréfico de
la Marina. b) Triangulacién realizada por el software SEM para cons-
truir el modelo TIN con topologia reconocida por Arc-Info PC. ¢) Vista
tridimensional del delta submarino. El tratamiento y la superposicién
cartogréfica en un contexto SIG permite el cdlculo volumétrico y el ba-
lance sedimentario.

fechas anteriores a 1980 se han tomado los datos publi-
cados sobre la progradacién longitudinal y la cartografia
evolutiva de la flecha (CEEPYC, 1979; Dabrio, 1982;
Medina, 1981; Borrego et al., 1992 y 1993), asi como los
relacionados con la evolucién de la linea de costa en las
playas adyacentes, a través de la comparacién de dos
vuelos fotogramétricos realizados en 1956 y 1980 (Oje-
da, 1995). Para las fechas posteriores a 1980, el niicleo
central de este articulo, se ha seguido un proceso de ana-
lisis con técnicas diferentes seglin se trate del estudio y
cuantificacién de los cambios en la linea de costa (flecha
y playas adyacentes) o en las formaciones arenosas inter-
mareales. Por una parte, el andlisis de los cambios en la
flecha y playas se ha sustentado en una detallada restitu-
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Figura 5.- Tratamiento digital de las formaciones arenosas intermarea-
les en dos imégenes Landsat-TM. Extraccién de los sectores emergidos
(infrarrojo préximo).

dinal de la flecha, este desplazamiento de las playas ha-
cia levante no encuentra justificacién en la evolucién
morfolégica de la flecha emergida.

Andlisis superficial de las formaciones intermareales
(deltas de reflujo).

Los resultados del comportamiento de la linea de
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costa en la flecha y playas adyacentes sugerian el interés
del andlisis de las formaciones intermareales, ya que és-
tas podian proporcionar la clave para la compresion de la
evolucién morfolégica reciente del sistema flecha-pla-
yas-formaciones intermareales. La Fig. 5 muestra los re-
sultados del tratamiento digital llevado a cabo sobre las
imédgenes Landsat-TM, las cuales son perfectamente
comparables y cuantificables, dado el caracter digital de
los datos y la escasa diferencia de la altura de marea en-
tre ellas (< 0,1 m.). En la imagen de 1985 las formacio-
nes intermareales emergidas ocupan un superficie de
204.752 m* y, desde un punto de vista morfolGgico, se
presentan seccionadas por varios canales de flujo/reflujo.
La imagen de 1991 muestra una configuracién totalmen-
te diferente, dominada por la evidente expansién superfi-
cial (595.287 m?) de estas formaciones, las cuales se pro-
longan longitudinalmente de forma anormal (80-90
m/afio), a la vez que concentran y desplazan el canal
principal del estuario hasta posiciones totalmente parale-
las a la costa. Este crecimiento superficial y su prograda-
cién hacia levante es quién, ahora, ejerce un importante
efecto protector sobre el oleaje dominante del tercer cua-
drante y justifica el desplazamiento solidario, en la mis-
ma direccién, de los sectores progradantes y erosivos en
las playas adyacentes.

Modelos de evolucién

A la vista de estos resultados y si se mantienen las hi-
pétesis de partida, es decir, que a la flecha continua lle-
gando un volumen sedimentario bastante significativo,
aunque sea a costa de las playas situadas a poniente, su
efecto de sumidero (constatado en el andlisis volumétri-
co) debe plasmarse morfolégicamente en algunas de las
unidades antes caracterizadas como un sistema unitario
(flecha, playas y formaciones intermareales). A partir del
andlisis diacrénico de estos elementos, y de su particular

Las PLAYAS ADYACENTES se desplazan solidariamente hacia levante de
doble efecto ejercido por Ia flecha y las formaciones intermareales:
a) Seclor progradanie (negro): conslituye un seclor prot .
incidente, definiendo un tramo litoral donde se favorece la sedimentacion.
b) Sector erosivo (rayado): constituye un sector donde la deriva litoral se
abastece de sedimentos, una vez finalizado el efecto protecior de la flechay
las formaciones intermareales.

ido of
ido del oledje

- -
DERIVA LITORAL

LINEA QUE MARCA LA
PROTECCION AL OLEAJE
DOMINANTE :

la_progradacion longitudinal de la FLECHA
LITORAL EMERGIDA, por una confinua acrecion
de crestas de playa, es la principal respuesta
morfolégica respecto volumen de
sedimentos que alcanzan su exiremo distal.

las FORMACIONES ARENOSAS INTERMAREALES adoptan

diferentes configuraciones morfolSgicas facilitando el paso de

sedimentos a fravés de la desembocadura. Se desplazan hacia

fllevelt’:\fe acompaiiando solidariamente el crecimiento de Ila
echa.

Figura 6.- Esquema gréfico del modelo de evolucién “clésico”.
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comportamiento morfolégico, se proponen dos modelos
de evolucién coherentes con las hipétesis de partida. Es
necesario subrayar que se trata de modelos de evolucién
morfolégica (behaviour-related model) y no de modelos
basados en el andlisis de procesos (processes-related mo-
del), ya que su formulacidn se sustenta en la interpreta-
cién de sitnaciones de equilibrio instantdneo expresadas
en las fuentes de informacion utilizadas (mapas, fotos e
imédgenes de satélite).

El modelo “cldsico” (hasta comienzos de los afios 80).

Numerosos autores han reflejado y analizado el creci-
miento de la flecha del Rompido para el periodo tempo-
ral que abarca desde su configuracién como flecha lito-
ral, durante el siglo XVIII (Dabrio, 1982), hasta comien-
zos de los ochenta (Borrego et al, 1992; Medina Valver-
de, 1992). En todos los casos se ha constatado una acele-
rada dindmica en la misma, manifestada en elevadas ta-
sas de progradacién longitudinal (30-60 m/afio). Desde
la éptica adoptada en este articulo, es decir, entender el
complejo de flecha-playas-formaciones intermareales co-
mo un sistema unitario, podrfa establecerse un primer
modelo evolutivo caracterizado por las siguientes modi-
ficaciones morfolégicas en cada uno de estos elementos
(Fig. 6):

La flecha litoral emergida: Durante este periodo, la
mds evidente repercusién morfolégica se ha manifestado
en un acelerado crecimiento longitudinal de la flecha,
por la continua acrecién de crestas de playa a su extremo
distal, hecho que la hacfa progradar histéricamente hacia
levante. Algunos autores (Dabrio et al, 1982) han identi-
ficado diferentes expresiones de este crecimiento, segin
Ia mayor o menor incidencia de las corrientes de marea o
la disponibilidad sedimentos, lo cual se manifiesta mor-
folégicamente en una mayor o menor inclinacién de las
crestas de playa que han quedado reflejadas en la morfo-
logfa de la flecha.

Las formaciones intermareales: En las referencias bi-
bliograficas utilizadas (Dabrio, 1982; Borrego et al,
1992) y/o en los documentos histéricos consultados (car-
tas natticas desde el siglo XVIII), estas formaciones pre-
sentan configuraciones morfolégicas diferentes (seccio-
nadas por varios canales de flujo/reflujo, exentas o ado-
sadas al continente segiin la inclinacién del canal princi-
pal del estuario, etc...), aunque no significativas variacio-
nes en su superficie, sino mds bien un desplazamiento
hacia levante, solidario con el crecimiento de la flecha.
Las modificaciones en la configuracién de las formacio-
nes intermareales, se asocian generalmente a la alterna-
cia de periodos de estabilidad (progresién paralela a la
costa y desplazamiento del canal de reflujo) y periodos
erosivos (avenidas fluviales, temporales invernales...),
durante los cuales se abren nuevos canales de flujo/reflu-
jo y una parte de sus sedimentos se adosan a la costa, a la
flecha, o finalmente pasan a integrarse al flujo sedimen-
tario longitudinal. Este proceso, tfpico en costas meso-
mareales con un transporte longitudinal importante, ga-
rantiza el “bypassing” de parte de los sedimentos a tra-

vés de las desembocaduras de los estuarios y pasos (“ti-
dal inlets”), y ya ha sido constatado en el Guadiana (Oje-
da, 1988).

Las playas adyacentes: estas playas estdn sometidas
a una doble influencia segiin la ubicacién de los elemen-
tos anteriores (flecha y formaciones intermareales):

- Un primer sector se encuentra protegido del ole-
aje dominante del tercer cuadrante por la presencia de
la flecha y las formaciones intermareales. Por otra
parte, se ve afectado por el oleaje del segundo cua-
drante que desplaza los sedimentos hacia poniente
hasta un punto donde se compensa por la incidencia
del estuario. Se configura, entonces, un sector donde
se favorece la sedimentacién y se manifiesta en la
presencia de una amplia “playa progradante”.

- Un segundo sector se incia cuando acaba el
efecto de proteccién antes citado y se restablece la
deriva litoral hacia levante, la cual se abastece sedi-
mentariamente de las playas contiguas, definiendo un
“sector erosivo”, justo al este del anterior. En este
modelo, las playas adyacentes responden al creci-
miento longitudinal de la flecha desplazdndose, en el
mismo sentido, hacia levante. De esta forma, el sec-
tor erosivo anterior pasa a ser progradante; y un nue-
vo sector erosivo se localiza a continuacién.

Los cambios morfolégicos en cada uno de estos ele-
mentos reflejan, con claridad, su funcionamiento interre-
lacionado y su evolucién solidaria como un sistema uni-
tario. En el modelo propuesto hasta los afios ochenta
(Fig. 6), el principal cambio morfolégico se expresa en
el crecimiento longitudinal de la flecha, mientras las for-
maciones intermareales y playas asociadas s6lo ajustan
su posicién a la nueva situacién creada por la prograda-
cién longitudinal de aquella. Durante la década los se-
senta se realizaron una serie de intervenciones territoria-
les sobre estos sectores de playa, al considerarlos como
estables. Posteriormente, éstos se han visto sometidos a
procesos erosivos, debido al desplazamiento de todo el
sistema hacia levante (Ojeda, 1995). Es interesante, por
lo tanto, remarcar el interés de este enfoque “sistémico”,
al considerar los efectos de posibles actuaciones urbanis-
tico-territoriales en zonas tan sensibles desde la perspec-
tiva dindmica.

Modelo de evolucion para el periodo 1980-1991

El andlisis morfométrico realizado sobre diferentes
documentos para este periodo refleja una clara disminu-
cién en el crecimiento longitudinal de la flecha; incluso
algunos estudios similares sugieren su paralizacién (Me-
dina, 1991). Sin embargo, al extremo distal de la flecha
continda llegando un volumen significativo de sedimen-
tos (célculos del transporte tedrico potencial + disponibi-
lidad de sedimentos a poniente), lo cual debiera manifes-
tarse en respuestas morfolégicas en el resto de los ele-
mentos del sistema (playas o formaciones intermareales).
En este sentido, los resultados del andlisis de la linea de
costa y de las formaciones intermareales han reflejado
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PLAYAS ADYACENTES: los sectores progradaonte (negro) y erosivo

(rayado) se comportan de forma similar al modelo clésico,
desplazéndose solidariomente hacia levante, aunque ahora este :
-] desplazamiento se justifica por las alteraciones morfolégicasenlas | |
|_tormaciones intermareaies

LINEA QUE MARCA LA
PROTECCION AL OLEAJE
DOMINANTE

DERIVA LITORAL

Pequeiias dlteraciones morfoldgicas,
que se refléejan en una evidente
disminucion en las tasas de
progradacion  longitudinad  en la
FLECHA LTORAL EMERGIDA.

El aumento de superficie y la progradacion hacia levante de
las FORMACIONES ARENOSAS INTERMAREALES es la principal
respuesta morfolégica en este modelo, respecio al volumen de
sedimentos que alcanza e! exiremo de la flecha.

Figura 7.- Esquema grélico del modelo de evolucién para el periodo 1980-1991.

morfolégicamente estos cambios que, al no adecuarse al
patrén de evolucién histérico, parecen inducir al estable-
cimiento de un nuevo modelo de evolucién, durante el
periodo analizado. Este nuevo modelo se caracteriza por
los siguientes cambios morfolégicos en cada uno de los
elementos del sistema (Fig. 7):

La flecha litoral emergida: Presenta escasas modifi-
caciones morfoldgicas, las cuales ya no permiten justifi-
car el reajuste morfol6gico del resto de elementos del
sistema, como ocurria en el modelo anterior.

Las formaciones intermareales (deltas de reflujo):
Experimentan una profunda modificacién morfolégica,
expresada en un aumento superficial significativo (un
290%) y en una progradacién longitudinal con tasas de
80-90 m/aiio.

Las playas adyacentes: Mantienen la misma configu-
racién morfolégica que en el modelo “cldsico” (sector
progradante y sector erosivo), aunque presentan un des-
plazamiento hacia levante de parecida magnitud a la pro-
gradacién longitudinal de las formaciones intermareales.

En definitiva, en el modelo evolutivo para el periodo
1980-1991, el aumento superficial y la progradacién lon-
gitudinal de las formaciones intermareales pasa a ser la
respuesta morfolégica mds importante del sistema ante la
continua llegada de sedimentos al extremo distal de la
flecha litoral, siendo este hecho el que, ahora, justifica el
reajuste posicional de los diferentes sectores (progradan-
te/erosivo) en las playas adyacentes.

Discusién

El andlisis e interpretacién de las variaciones morfo-
légicas.estudiadas indican un cambio significativo en el
comportamiento morfodindmico del sistema asociado a
la flecha del Rompido a partir de los afios ochenta, sin
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poder precisar, por falta de datos intermedios, el momen-
to exacto en que se produce. Sin embargo, es mas dificil
encontrar una explicacién causal al mismo, para lo cual
se necesitarfan estudios complementarios especificos
(andlisis de refraccién del oleaje en diferentes fechas,
evaluacion el transporte transversal, etc...). Estudios re-
cientes sobre la evolucién de la flecha aluden a la inci-
dencia de actuaciones antrdpicas (Borrego et al, 1992),
especialmente a la realizacién de un dragado (Medina,
1991) en el canal de acceso al estuario del rio Piedras en
1983 (800.000 m*). En esta interpretacién, la disminu-
cién en el crecimiento longitudinal de la flecha se justifi-
ca porque parte del volumen de sedimentos que llegan a
su extremo distal se depositan en la zona de dragado has-
ta restablecer el equilibrio morfodindmico de este sector.
Asumiendo este hecho como Iégico (en cierta medida,
explicarfa la configuracién de las formaciones intermare-
ales en 1985, ver Fig. 4), queda por justificar su posterior
evolucién morfolégica, es decir, su aumento superficial
y su progradacién hacia levante. Una explicacién posible
podria ser que el reajuste morfodindmico en la zona de
dragado se haya producido en pocos afios, hecho bastan-
te probable considerando exclusivamente el potencial
tedrico de transporte de la deriva litoral (300.000 m¥/afio)
vy la disponibilidad de sedimentos a poniente de la flecha
litoral. A partir de entonces, y éste es el cambio sustan-
cial en el comportamiento morfodindmico actual, son las
formaciones intermareales las que modifican su respues-
ta morfoldgica ante la llegada de nuevos sedimentos. Es-
te cambio podifa estar relacionado con la intensificacién
del uso antrépico de este espacio durante los dltimos
afios (paso de embarcaciones de pesca y recreo, uso tu-
ristico, marisqueo,...). Estudios previos (Dabrio et al,
1982; Medina, 1991) habian apuntado el efecto mecéni-
co del rozamiento del casco de las embarcaciones con
los sedimentos de estas formaciones intermareales y el
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efecto hidrodindmico de la hélices que ponen en suspen-
sién sedimentos posteriormente movilizados por las co-
rrientes y oleaje, hechos que, junto a otros, dificultarfan
su emersién y favorecerfan su extensién superficial. Por
tltimo, un elemento a considerar, desde un punto de vis-
ta prospectivo, es el hecho de que tanto la flecha como el
resto de elementos asociados a ella, se estdn aproximan-
do al arranque de la Flecha litoral de Punta Umbria (Fig.
2), sector donde el trazado longitudinal de la costa gira
de forma notable hacia el sur. Su efecto sobre la capaci-
dad de transporte de la deriva litoral (muy sensible al 4n-
gulo de incidencia del oleaje) y, consiguientemente, so-
bre la evolucién futura del todo el sistema morfodindmi-
co asociado a la flecha del Rompido, serd un nuevo ele-
mento de primera magnitud a tener en consideracién.

Conclusiones y consideraciones finales

Los andlisis llevados a cabo contribuyen a confirmar
un hecho ya revelado por otros estudios: la flecha de El
Rompido se ubica en un sector de la costa onubense don-
de la interaccién de deriva litoral, corrientes de marea,
abundantes reservas de sedimentos y un particular traza-
do de la linea de costa, favorecen la presencia de un
transporte longitudinal importante, como ha quedado
histéricamente reflejado en la configuracién morfolégica
de la flecha y en sus tasas de progradacién longitudinal.
Con este punto de partida y con el andlisis e interpreta-
cién de los datos aportados en este articulo pueden extra-
erse las siguientes conclusiones:

(1) Los MDTs utilizados y los célculos volumétricos
realizados (en 1943 y 1981) sobre la playa submarina re-
flejan la retencién de una cantidad sedimentos importan-
te (119.000 m*/afio) respecto al volumen que, durante el
periodo analizado, ha llegado a este sector costero. El
efecto drenante del sistema en relacién al transporte de
sedimentos en este tramo litoral es claro.

(i1) Las respuestas morfolégicas a esta dindmica ace-
lerada se han estudiado desde una perspectiva amplia,
“sistémica”, integrando en su an4lisis un conjunto de ele-
mentos (flecha, playas y formaciones intermareales) que
evolucionan de forma solidaria e interrelacionada con-
formando un tnico sistema unitario. El andlisis realiza-
do, desde esta perspectiva, ha permitido identificar dos
modelos evolutivos en la historia reciente de este sector
costero: un modelo “cldsico” (hasta la década de los
ochenta) dominado por el crecimiento distal de la flecha
emergida; y otro, desde comienzos de los ochenta hasta
1991, morfolégicamente reflejado en el crecimiento su-
perficial de las formaciones intermareales y en su pro-
gradacién hacia levante, cambios probablemente induci-
dos por una intensificacién de la incidencia antrépica.

(iii) Por dltimo, es interesante, desde una perspectiva
técnico/instrumental, subrayar el interés de la teledetec-
cién espacial y los Sistemas de Informacién Geogréfica
(SIGs) en los estudios de geomorfologia costera. Las
imdgenes de satélites constituyen una fuente de informa-

cién complementaria que proporciona una elevada perio-
dicidad y datos multiespectrales (infrarrojo reflejado, tér-
mico, imagenes radar...) de gran utilidad en costas con
una cinemdtica acelerada. Por su parte, los softwares de
SIGs constituyen un instrumento técnico que permite la
integracién de datos de diferentes procedencia y caracte-
risticas geométricas (digitalizacién, correcciones geomé-
tricas...), a la vez que facilita los procesos de andlisis (su-
perposicion cartografica), cuantificacién (célculos super-
ficiales y volumétricos) y modelizacién cartogréfica.
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