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RESUMEN La continua migracién de la flecha de arena en la bocana del rio Guadiaro, provoca el cierre de su estuario. Este
hecho supone un serio problema de eutrofizacién de aguas y mortandad de flora y fauna debido a la escasa renovacién de
sus aguas. Con el fin de investigar la evoluciéon morfodindmica de la parte emergida de la flecha, se han realizado 7 levan-
tamientos topograficos de perfiles longitudinales y transversales de la flecha durante 5 meses. Se ha desarrollado un minu-
cioso andlisis volumétrico de los datos de campo, mediante Funciones Empiricas Ortogonales. Tras severos procesos erosi-
vos (de hasta 5,73 m*ml-dia) y acumulativos (de hasta 8,92 m*%ml-dia), este método explica perceptiblemente la evolucion
espacio-temporal de los perfiles. Se observa que la accién del oleaje es determinante en la comprension de la progresion tri-
dimensional de la flecha.

SPATIAL AND TEMPORAL VARIABILITY IN THE SPIF OF GUADIARO RIVER

ABSTRACT  The continuous migration of the sand spit in Guadiaro River provokes the closing of its estuary. This fact
involves a serious problem of water eutrofization and mortality within flora and fauna species due to the lack of water
renovation. In order to investigate the morphodynamic spit evolution, 7 long-shore and cross-shore topographic profile
levellings of the spit have been performed within a 5 month period. A meticulous volumetric analysis of the field data has
been developed through Empirical Orthogonal Functions (E.O.F). After severe erosion processes (up to 5,73 m?/ml-day) and
accumulative events (up to 8,92 m’/ml-day), this method explains the spatial and temporal profiles evolution noticeably.
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The wave action is determinant within the study and understanding of the three-dimensional spit evolution.

Rio Guadiaro, Guadalquitén, Sotogrande, Flecha arena, Funciones Empiricas Ortogonales,

Componentes principales, Eutrofizacién, Estuario.

1. INTRODUCCION

Los estuarios presentes en entornos mesomareales muestran
con cierta asiduidad situaciones de eutrofizacién de sus
aguas, debido principalmente, a la oclusién de su desemboca-
dura mediante una flecha de arena. Estos estuarios aparecen
usualmente en medios con una energia moderada del oleaje, y
se encuentran definidos por un canal formado sobre una fle-
cha, donde, las corrientes mareales se aceleran, Hayes (1979).
En estos ambientes se suceden estacionalmente importantes
periodos de cierre y apertura de la bocana del estuario, asi
como procesos de erosion y acrecién de las playas colindantes.
Los procesos sedimentarios y la morfologia del estuario del rio
Guadiaro, estdn relacionados con la accién combinada de las
corrientes mareales y de las corrientes inducidas por el oleaje.
La influencia relativa de ambas, provoca una migracién com-
pleja de la bocana y de las barras.

El cierre de la bocana del estuario coincide con la migra-
cién natural de la flecha y épocas de minimo caudal del rio
durante periodos de estiaje, facilitando asi la deposicién de
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(**) Departamento de Fisica Aplicada, Universidad de Cédiz, CASEM,
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la arena. La influencia del bajo caudal del rio junto a la es-
casa renovacion de aguas y a su alta carga organica, causa
la eutrofizacién del estuario, generando asi aguas andxicas
que ocasionan la muerte de importantes especies de flora y
fauna. El incremento de los vertidos al rio, procedentes de
los nicleos urbanos situados aguas arriba (ya que la urbani-
zacion de Sotogrande, sita en la misma desembocadura, po-
see depuradora), anade un factor negativo determinante en
la calidad de las aguas, (Caballero et al., 2007). Ademés,
este proceso de eutrofizacién de las aguas lleva implicito
una generacién de gases con un fuerte y desagradable olor
para las urbanizaciones colindantes.

Su estratégica situacion en la vertiente migratoria oriental
del Estrecho de Gibraltar propicia la presencia de una rica
variedad de aves migratorias y estacionales, que encuentran
es estos ecosistemas zonas de descanso en sus largos viajes
septentrionales. Las condiciones ambientales naturales de la
zona se ven afectadas en gran medida en funcién del cierre de
la desembocadura del rio por el avance de la flecha hacia el
espigén de encauzamiento. En consecuencia de estos proble-
mas sociales y medioambientales, el Ministerio de Medio Am-
biente ha actuado con anterioridad, efectuando dragados de
la bocana y otras actuaciones blandas encaminadas a solven-
tar esta problematica (Munoz-Pérez et al., 2000).

El principal objetivo de este articulo es la investigacion
de las tendencias evolutivas del comportamiento de la flecha
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del rio Guadiaro. Este estudio se antoja imprescindible para
conocer el origen y desarrollo de la dindmica natural de la
flecha de arena. Esto permitira seleccionar la técnica dispo-
nible més optima para evitar el cierre de la bocana del rio,
asi como mejorar su eficiencia temporal y econémica.

2. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El estuario del rio Guadiaro se encuentra situado en el sur
de la Peninsula Ibérica, transcurriendo préximo a la zona li-
mitrofe entre las provincias de Cadiz y Malaga. Se ubica en
el término municipal de San Roque, siendo éste uno de los
mads caudalosos rios de la Cuenca Hidrografica del Sur.
Cuenta con la peculiaridad de que en el tramo final de su re-
corrido, forma un estuario mareal que abarca el Paraje Na-
tural mas pequefio de Andalucia (27 Ha), declarado como tal
por la Ley 2/1989 de 18 de julio. En sus inmediaciones se en-
cuentra el puerto deportivo y el campo de golf de Sotogrande
y urbanizaciones mayoritariamente de segunda residencia
(figura 1). En gran parte de su recorrido, practicamente sin
regular (Caballero et al., 2007), la mayor parte del volumen
de agua circula bajo superficie y permite que el rio fluya du-
rante todo el afio, aunque los aportes de la cuenca se produ-
cen durante una parte reducida del afio y con un marcado
cardcter torrencial.

Tal y como se puede apreciar en la figura 2, a lo largo de
las ultimas cinco décadas la desembocadura del rio Guadiaro
ha ido modificando su morfologia segin avanzaba el trans-
porte sedimentario hacia el noreste. A partir del afio 1946 se
puede observar el estuario con la desembocadura abierta al
mar Mediterrdneo y la formacién de un delta bien desarro-
llado junto con deposiciones sedimentarias e inlets a lo largo
del estuario. Es a partir de 1956 cuando parece que el trans-
porte neto sedimentario construye una flecha que posible-
mente provoca el cambio de direccion de la desembocadura
hacia el norte. Para el caso de un canal formado sobre una fle-
cha, O’Brien (1969) deduce empiricamente la relacién exis-
tente entre el prisma de marea y la seccion estable de la bo-
cana, para los casos de desembocaduras con y sin diques de

FIGURA 1. Localizacién
de la desembocadura
del rio Guadiaro.

encauzamiento. La accion integrada de las corrientes de ma-
rea y del oleaje sobre la bocana, motivan su migracion.

Parece entonces formarse una contraflecha que no llega a ce-
rrar completamente la desembocadura, probablemente debido
al caudal del rio y a las corrientes de marea. Durante esa dé-
cada, tiene lugar la inundacién de la llanura, forméndose un la-
goon que ya presenta poca renovacion de aguas entre el rio y el
mar. A partir de 1973 cabe destacar la construccion de dos espi-
gones a ambos lados de la desembocadura con el fin de regu-
larla. También las primeras viviendas y carreteras al sur del an-
tiguo delta, suprimiendo asi los campos dunares de la zona. La
desaparicién del espigon sur de la desembocadura y el manteni-
miento del espigén de la zona norte, parece que comienza a esta-
blecer la morfodinamica actual de la desembocadura. A partir
de esa fecha en 1986, al norte de la desembocadura, se aprecia
la construccién de méds urbanizaciones por encima de campos
dunares, y un puerto deportivo, sobre la playa de Torreguadiaro.
Las dos décadas siguientes vienen marcadas por el desarrollo
urbanistico hacia el interior y la apreciable pérdida de arena
que sufren las playas de Guadalquitén y Torreguadiaro. Tempo-
ralmente, durante el afio 2005 la flecha cerré la desembocadura
del rio en su totalidad, y torné a abrirse meses después, mos-
trando asi la variabilidad morfoldgica de la misma.

Periédicamente, en funcién del cierre de la bocana y soli-
citadas por la Consejeria de Medio Ambiente y otros Orga-
nismos Publicos, se estan realizando extracciones de aridos
sobre la misma. Mediante maquinaria estan siendo trans-
portados a la playa sur de Guadalquitén. Estos by-pass de
arena han sido llevados a cabo por la Direccién General de
Costas del Ministerio de Medio Ambiente.

En la figura 3, se ofrecen varias fotografias de la bocana
en distintas situaciones del afio 2005, observandose la gran
movilidad morfolégica de la zona de la flecha de arena.

El carécter del viento incidente en la zona del rio Gua-
diaro, debido a su localizacion geografica, esta determinado
principalmente por la dindmica atmosférica reinante en el
Estrecho de Gibraltar. Esta zona se caracteriza por ser una
de las zonas con mayores vientos (en intensidad y duracion)
de toda Espana (Caballero et. al., 2007).
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FIGURA 2. Evolucién
morfolégica de la
desembocadura del rio

Guadiaro (1946-2005).

FIGURA 3. Fotografias
de la bocana en distintas
situaciones durante

el afio 2005.
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FIGURA 4. Representacién de los
perfiles longitudinal y transversales en
la flecha.

3. METODOLOGIA

3.1. TOMA DE DATOS

Se llevaron a cabo varias tomas de datos en la zona del es-
tuario. Dentro de una amplia campana se realizaron medi-
das hidrodindmicas (marea, corrientes, salinidad y tempera-
tura) y medidas topo-batimétricas de la desembocadura del
canal. Estos tltimos datos son los que se trataran en el pre-
sente articulo. Asimismo, se realizé una recopilacién y anali-
sis de bibliografia e informacion referente al area de estudio:
evolucién histérica de la zona costera (fotografias aéreas),
datos de Clima Maritimo (viento y direccién), aportes en la
desembocadura, batimetrias de la zona (general y detalle),
épocas de dragado de arena, datos sedimentolégicos y gra-
nulométricos del entorno del rio Guadiaro, etc.

La toma de datos se desarrollé durante 5 meses aproxima-
damente (desde marzo a agosto de 2005), donde se realizaron
7 levantamientos topograficos. Se hizo coincidente con la
época seca de escasa pluviometria, causa directa de que el
caudal fluvial sea casi inexistente y exista una mayor proba-
bilidad de cierre de la bocana y de eutrofizacién de sus aguas.

Para la toma de datos topograficos se ha utilizado un
equipo compuesto por una estacién total y un prisma. Los
trabajos han consistido en realizar una serie de perfiles
transversales y un perfil longitudinal de la flecha y de parte
de la playa de Guadalquit6n (figura 4), hasta la profundidad
de -0,5 metros referida sobre el nivel mas bajo de marea. Es-
tos perfiles tienen una gran importancia ya que con ellos se
podra conocer de forma mads precisa el desplazamiento de la
duna (Navarro et al., 2007).

3.2. LAS FUNCIONES EMPIRICAS ORTOGONALES

Se realiz6 un estudio mediante levantamientos topograficos, y
su correspondiente andlisis espacio-temporal detallado de la
variacion de la flecha de arena y sus playas adyacentes. Para
el caso del cierre de la bocana del rio Guadiaro, se ha conse-
guido aplicar el método de las Funciones Empiricas Ortogona-
les (EOF), con el fin de conocer la progresién de la flecha.

Perfiles
transversales

De acuerdo con Pruszak, Z. (1993), el Anélisis de las 3
Componentes Principales (3PCA) o método de las Funciones
Empiricas Ortogonales (EOF), se presenta como un fiable mé-
todo de aproximacién estadistica que permite estudiar las
evoluciones del perfil de playa y duna, asi como otras irregu-
laridades morfodinamicas del sistema. El método de las EOF
ha sido ampliamente utilizado en geomorfologia litoral, desde
que Winant et al. (1975) y Aubrey (1979) definieron cambios
morfolégicos en perfiles de playa. Munoz-Pérez y Medina
(2000) y Mufioz-Pérez et al., (2001a) estudiaron, respectiva-
mente, el comportamiento de los cambios en los perfiles trans-
versales de playa debido a un ciclo mareal quincenal y la evo-
lucién de los perfiles longitudinales de playa. Ademds, Losada
et al. (1991) y Medina et al. (1993) aplicaron esta técnica al
estudio del transporte sedimentario transversal, mientras
que Larson et al. (1999) investigaron comportamientos aso-
ciados a diferente escala espacio-temporal.

Por medio de este andlisis se pueden analizar fiablemente
las variaciones morfoldgicas en el perfil de la duna a estudiar,
asi como su variabilidad espacio-temporal. A su vez la represen-
tacién de autofunciones es el mejor método en el sentido de
ajuste de la variabilidad de los datos por minimos cuadrados. El
objetivo de este método es caracterizar los cambios acontecidos
en el perfil con el minimo nimero posible de autofunciones. Las
funciones ortogonales se ordenan segtn su contribucién a la va-
rianza de los datos (definida como Valor Cuadratico Medio) se-
lecciondndose aquellas que expliquen el mayor porcentaje de la
variabilidad de los datos, es decir, cuya contribucién a la va-
rianza sea maxima (Mufioz-Pérez et al., 2001b). De este modo,
es posible representar un elevado porcentaje de la varianza de
los datos con un nimero muy reducido de funciones.

Estas funciones ortogonales se asemejan bastante al co-
nocido andlisis de Fourier, con la diferencia de que en el
analisis de Fourier la variacién es sinusoidal por definicién,
mientras que en el caso de las funciones ortogonales su
forma viene dada por la estructura de los propios datos.
Como las autofunciones son independientes entre si, cada
una de ellas explica un fenémeno fisico distinto. La primera
autofuncion se asocia a valores medios, como el perfil de
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equilibrio, mientras que la segunda suele estar ligada a va-
riaciones estacionales. El uso de perfiles reconstruidos a
partir de esas componentes, posibilita realizar una evidente
interpretacién fisica de cada una de ellas.

Para interpretar acertadamente los resultados expresa-
dos por las tres componentes, se requiere un conocimiento
matemadtico especializado de las EOF. Con la finalidad de
que el lector pueda dilucidar de una forma mas clara e intui-
tiva las autofunciones, se ha procedido a la reconstruccién
de los perfiles transversal y longitudinal. Para ello, se ha
considerado la contribucién de cada una de las componentes
de forma independiente. Es importante tener en cuenta que
la reconstruccion de los perfiles no proporciona una informa-

cién extra, sino que sélo facilita la explicacion de los resulta-
dos. Por otra parte, cuando cada una de las campanas es re-
construida individualmente, es posible diferenciar distintos
rasgos en todos los procesos. De esta manera y de forma di-
recta, se pueden identificar las tasas de erosidén/acrecién
para cada componente durante cualquier campana, asocia-
dos a los diferentes fenémenos fisicos que las ocasionan.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Durante todo el periodo del estudio se analizaron datos de
viento y oleaje. Los valores de tales pardmetros se han obte-
nido principalmente de la base de datos facilitada por Puer-
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tos del Estado. La descripcion de los mismos, asi como su
elaboracién hasta obtener un régimen direccional, se descri-
ben en la figura 5.

En esta zona existen principalmente dos tipos de vientos,
los de Levante y los de Poniente. Los oleajes principales pro-
vienen del Este, siendo éstos los de mayor frecuencia de pre-
sentacion y los que generan mayor altura de ola. Con menor
frecuencia que los anteriores, se produjeron oleajes del sec-
tor Oeste. El resto de direcciones apenas presentan oleajes
incidentes, presentando un porcentaje de presentacién me-
dio al 2%. Los oleajes del SE, SO y SSO como también los
del S, tienen un porcentaje minimo de presentacién. Aun
asi, por su dngulo de incidencia son los que més pueden in-
fluir en la orilla. Los vientos predominantes corresponden al
primer y tercer cuadrante, siendo los vientos de ENE los que
mas incidencia presentan. Se observa una gran similitud en-
tre las frecuencias de los vientos de levante y de poniente,
mientras que los vientos del N y S apenas presentan episo-
dios del 2%.

Con las siete campanas llevadas a cabo, se ha realizado
el estudio por medio de las EOF de dos perfiles concretos.
En primer lugar se examing el perfil longitudinal, con el fin
de analizar qué factores son los que provocan el cierre o la
apertura del rio. En segundo lugar, se estudiaron todos los
perfiles transversales mostrados en la figura 4. Debido a la
limitacién de espacio, se ha seleccionado un perfil transver-
sal tipo correspondiente al P.K.0+200. De este modo, se trata
de conocer cudles son los procesos que hacen que la duna se
desplace hacia el mar o hacia el estuario. Este perfil trans-
versal se ha elegido lo suficientemente alejado de la desem-
bocadura del rio como para eliminar las condiciones latera-
les de avance-retroceso de la flecha.

4.1. ESTUDIO DEL PERFIL LONGITUDINAL

Aplicando las EOF se obtuvo una primera componente que
representa el perfil medio que tiene el perfil longitudinal,
presentando una contribucién muy alta en la explicacién del
total de la varianza de los datos (88.58%). Tanto la segunda
como la tercera componente quedan muy reducidas respecto
de la primera (10,49% y 0,45% respectivamente). Debido a
este gran peso de la primera componente, se hace necesario
restarle a priori la media de los datos con el fin de observar
de manera aislada qué sucede con la segunda y tercera com-
ponente. De esta manera, se puede estudiar la evolucién de
la duna a lo largo del tiempo. El estudio aislado de la se-
gunda y tercera componente sera el que nos indique las dife-
rencias en la morfologia del perfil a lo largo del tiempo (fi-
gura 6). En este caso, la segunda componente es la que
explica casi la totalidad de la variacién con un 91,05%,
mientras que la tercera componente explica un 4,56% sobre
el resto de la varianza de los datos.

Cabe destacar que el P.K. 0+000 metros coincide con la
parte sur de la flecha, la m4s alejada de la bocana, mientras
que el P.K. 0+400 metros es el lugar por donde el rio desem-
boca al mar.

Analizando con precisién la segunda componente longitu-
dinal, se puede apreciar como efectivamente durante la pri-
mera y segunda campaiia, el perfil se mantiene casi inalte-
rable en los primeros 220 metros. Es a partir de entonces
donde comienza la flecha, por lo que su longitud variable es
de s6lo 180 metros. De forma general, durante estas dos pri-
meras campanas de los meses de marzo y mayo, se da ero-
sién en el resto del perfil longitudinal. Este periodo de ero-
si6n coincide con temporales de vientos alternos de levante y
poniente de mds de 12 m/s, y oleajes de levante con alturas
superiores a los 2 metros y periodos de pico superiores a los
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FIGURA 6. Representacién aislada de la 2° y 3¢ Componente
Longitudinal, una vez restada la media a los datos originales.

7 segundos. Entre la segunda y tercera campana (mes de ju-
nio) sucede un cambio de tendencia (punto nodal), con una
acrecion fuerte en direccion a la bocana, manteniéndose
hasta la sexta (mes de julio), provocando el cierre perma-
nente. Este hecho se puede ver favorecido por la sucesién de
periodos de calma tras los temporales de levante, con una
altura media de oleaje inferior a 0,5 metros. En este periodo
de calma relativa, inicamente se ha reflejado el 20 de mayo,
con un pico de altura de ola superior a los 2 metros y vientos
de hasta 10 m/s, ambos de levante. Este temporal aislado y
su posible erosién no ha sido reflejada en los resultados, de-
bido a que le han precedido periodos de calma, durante el
mes que se tardd en la siguiente toma de datos. Antes de la
dltima campaiia sufre una ligera erosion en la desemboca-
dura debido posiblemente a un temporal con oleaje con altu-
ras de hasta 2 metros y periodos de pico de 7 segundos.

La tercera componente muestra una tendencia cam-
biante, reflejando un punto claro de cambio de tendencia del
perfil a través de un punto nodal longitudinal de no variabi-
lidad situado en el P.K. 0+300. También se refleja un punto
nodal temporal entre la cuarta y quinta campaiia que deter-
minard el comportamiento erosivo o acumulativo. De este
modo, a lo largo de las 4 primeras campanas se muestra una
erosién casi inapreciable de la flecha en los primeros 200
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FIGURA 7. Representacién aislada de la 2° y 3° Componente Transversal,
una vez restada la media a los datos originales.

metros, acrecién hasta los 300 metros, y de nuevo, tras el
punto nodal longitudinal, erosién hasta el extremo de la fle-
cha (P.K.0+400). Tras el punto nodal temporal, es decir a
partir de la quinta campana en adelante, acontece un cam-
bio radical de tendencia del perfil, con erosién entre los 200
y 300 metros, y acumulacion generalizada, tras el punto no-
dal longitudinal entre los 300 y 385 metros. Muy levemente
se ve el cambio negativo erosivo del perfil longitudinal dibu-
jado por la tercera componente en la parte extrema de la fle-
cha (P.K.0+400), que provoca la apertura de la misma.

4.2. ESTUDIO DEL PERFIL TRANSVERSAL

En el caso del andlisis del perfil transversal, tinicamente
hay seis levantamientos, ya que en uno de ellos, concreta-
mente el 9/7/05, existieron problemas técnicos con los datos.
Aunque se han calculado las tres componentes, inicamente
se ha representado la contribucién aislada de la segunda y
tercera, tras restarle el peso de la primera (figura 7). Tam-
bién se ha dibujado el perfil transversal medio, donde el P.K.
0-120 estd en la parte interior del estuario y el PK. 0 coin-
cide con el perfil longitudinal. Ambas componentes explican
un 59,18% y 21,16% de la variabilidad restante de los datos.

La segunda componente del perfil transversal presenta

un punto nodal temporal en la cuarta campaia. Ello indica
para las 3 primeras campafias, una erosion decreciente en el
tiempo en la parte interna del perfil, junto al estuario. Asi-
mismo, tras el punto nodal longitudinal situado en el PK. 0,
aparece una importante acrecién durante estos primeros
meses en la cara externa del perfil que da al mar. En las dos
ultimas campanas, la segunda componente ya es negativa,
lo que indica una erosién puntual en esta zona expuesta al
mar, debida a los temporales mencionados anteriormente.
Este hecho podria haber permitido una ligera deposicién en
la cara interna del perfil, debido a que estd a resguardo del
oleaje y procesos erosivos marinos.

La tercera componente temporal del perfil transversal
presenta dos puntos nodales temporales. De este modo, se
vuelve negativa entre la segunda y la sexta campana. Este
hecho confirma que durante esas campanas el perfil ha su-
frido erosién generalizada en la parte interna del perfil
transversal. Sin embargo hacia la parte externa, se suce-
den las acreciones y erosiones. Concretamente, en la parte
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FIGURA 8. Representacién de la 19y 2° Componente Longitudinal
Reconstruida.
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ACRECION (+) / EROSION (-) (m*/ml-dia)
Levantamientos 1 2° 1° 2°
Componente | Componente | Componente | Componente
Longitudinal | Longitudinal | Transversal | Transversal
27/03/2005
-0.08 -0.39 -0.07 -0.02
19/05/2005
2.52 8.92 0.12 -0.48
18/06/2005
1.72 1.01 -0.96 -0.08
03/07/2005
0.99 -1.30 = -
09/07/2005
-3.01 -5.73 0.13 0.01
14/07/2005
-0.32 -3.66 -0.01 -0.20
11/08/2005
MEDIA 0.30 -0.19 -0.16 -0.15
ACUMULADO 1.82 -1.15 -0.79 -0.77

TABLA 1. Diferencias tomadas a lo largo de los levantamientos
topogréficos en m*/ml-dia.

externa del perfil, la mds expuesta al oleaje, se muestra
una erosion en la zona de rotura y una ligera acrecién mar
adentro (-0,5 m de profundidad). Cabe destacar que al
igual que en la primera campaiia, en la séptima, la tercera
componente indica una acrecién general en la parte in-
terna del perfil y en la cresta, presentando alternancias
erosiva y acumulativa en el frente de playa. Estos episo-
dios corroboran la hipétesis de que la zona de la bocana del
rio es muy dindmica, pudiéndose cerrar en apenas un mes
de periodo.

4.3. RECONSTRUCCION DE PERFILES

A partir de las tres componentes longitudinales y transver-
sales anteriores, se ha procedido a la reconstruccién de los
perfiles mediante dos componentes. Se muestran asi de
forma mucho mds claras e intuitivas las variaciones morfo-
logicas de los perfiles longitudinales y transversales a lo
largo del tiempo.

La primera componente longitudinal reconstruida coincide
con el perfil medio y muestra una serie de perfiles (figura 8),
que varia especialmente de unos a otros en la zona junto a
la playa de Guadalquitén. Los cambios volumétricos resefia-
bles se dan desde el P.K. 0 hasta el P.K. 0+200, llegando
hasta valores diarios maximos de erosion de -3,01 m*/ml (du-
rante la accién de temporales de viento y oleaje de Levante).
Los cambios acumulativos en esta zona alcanzan valores
maximos diarios de hasta 2,52 m*ml. Se registra una acre-
cién vertical de hasta 0,6 metros entre la segunda y la ter-
cera campaiia, en apenas 1 mes (2 cm/dia) y de 0,3 metros
entre la tercera y la cuarta, en apenas 15 dias (2 cm/dia). No
obstante, y segtin la primera componente, cerca de la bocana
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FIGURA 9. Representacién de la 1°'y 2° Componente Transversal
Reconstruida.

van experimentando progresivamente unas variaciones vo-
lumétricas de menor magnitud. Estas variaciones de volu-
men se alternan con acreciones y erosiones a nivel general
en toda la flecha.

Tras la reconstruccion de la segunda componente del perfil
longitudinal, se obtiene que entre el primer y segundo levan-
tamiento, y a partir del cuarto hasta el séptimo, se suceden
erosiones de hasta -5,73 m*ml. Entre el tercer y cuarto levan-
tamiento se da la tendencia contraria, la de acrecién, con va-
lores méximos diarios de hasta 8,92 m®*ml (tabla 1). La zona
activa de la flecha es de gran amplitud (concretamente los tl-
timos 175 metros), y acumula gran cantidad de sedimento de
manera muy dindmica. Segin la segunda componente, las
mayores diferencias volumétricas se suceden a 50 metros de
la bocana (P.K. 0+350). Asi, esta zona se presenta como el “al-
macén natural” de la arena que tapona la bocana, y que pa-
rece ser que se alimenta de la playa de Guadalquitén.

En el perfil transversal reconstruido (figura 9), las varia-
ciones son proporcionalmente menores que en el perfil longi-
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tudinal. Segin la reconstruccién de la primera componente,
existe una mayor variabilidad en la cresta de la flecha,
donde hay diferencias del orden de hasta 0,3 metros. Como
era de esperar, al igual que en el perfil longitudinal, se suce-
den episodios alternos de erosion y acrecion. Durante las
campaiias, la maxima acrecién en el perfil transversal es de
0,13 m*ml-dia, y una erosién maxima del orden de -0,96
m®ml-dia. Por esta razon el balance volumétrico sale nega-
tivo en esta parte de la flecha, lo que indica que ha existido
mayor erosién en el perfil transversal y acrecién en el longi-
tudinal en las mismas fechas. Este hecho puede ser debido a
basculamientos naturales de los perfiles longitudinal y
transversal de la playa.

Cabe destacar que en la reconstruccién de la segunda
componente, existe un punto de inflexién en la cresta del
perfil transversal. Desde la parte externa del perfil (P.K.
0+40) hasta dicho punto de inflexién (P.K. 0), el frente de la
flecha expuesta al oleaje sufre erosién continua, mientras
que en la parte interna del estuario, se dan procesos de acu-
mulacién de sedimento. Segin lo expresado por la recons-
truccién de esta componente, en esta zona es donde hay un
mayor movimiento de arena.

Comparativamente, los resultados expuestos de los perfi-
les reconstruidos longitudinales y transversales, indican que
las variaciones temporales en la vertical de la flecha son
mucho mayores en el gje longitudinal (hasta de 170 cm.) que
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en el transversal (hasta de 60 cm) en un orden del 300% (fi-
gura 10). Para poder dar una explicacién de estas variacio-
nes, hay que centrarse tanto en los datos de viento como en
los datos de la altura significante de oleaje. En el perfil
transversal parece existir una relacién inversamente pro-
porcional entre la altura significante de ola y la altura de la
flecha. Estas alturas de oleaje tienen a su vez una relacién
directa con el viento predominante en cada momento. Los
vientos de Poniente suelen tener una velocidad similar a los
de levante, aunque son éstos ultimos los que realmente pro-
vocan una mayor altura de ola y que por direccién, mas afec-
tan a la costa. Con estos vientos se observa que cuanto ma-
yor es la velocidad, mayor es la altura de la ola y por tanto,
menor la potencia de la flecha. Con oleajes de levante, la
erosién de la flecha es mayor lejos de la bocana. Cerca de la
misma, parece que la refraccién del oleaje provocada por la
presencia del espigon, supone una deposicién del sedimento.

La representacion grafica de los perfiles topograficos me-
diante la reconstruccion, muestran una evidente evolucién
de los mismos y acepta la posibilidad de medir directamente
acreciones y erosiones (figura 11).

5. CONCLUSIONES

Las funciones empiricas ortogonales, han demostrado ser
una herramienta muy util para estudiar la evolucién tempo-
ral de los datos recogidos en perfiles longitudinales y trans-
versales en la flecha del Rio Guadiaro.
— Las variaciones volumétricas estudiadas en el perfil lon-
gitudinal son a mayor escala que en el perfil transversal.
En el PK. 0+200 se dan periodos diarios erosivos y acu-
mulativos moderados: -3 m*ml y +2,52 m*ml respectiva-
mente. En el PK. 0+350 se suceden grandes diferencias

volumétricas diarias de hasta -5,73 m*ml y +8,92 m*/ml.
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— Los resultados expuestos de los perfiles mediante la
aplicacién del andlisis de las componentes principales
y su posterior reconstruccién en las 3 direcciones del
espacio, indica que los movimientos de la flecha son
mucho mayores en el eje longitudinal que en el trans-
versal en un orden del 300%. Este es un comporta-
miento poco comun en sistemas dunares, puesto que
éstos avanzan transversalmente en sentido de la di-
reccién del viento, es decir de barlovento a sotavento.
En este caso particular, la flecha tiene una gran de-
pendencia con el rio y el mar, viéndose su distribucién
espacial muy condicionada por estos sistemas.

— El factor determinante de la dinamica marina y sedi-
mentaria de la flecha es el oleaje. Los vientos de Levante
por su direccién y constancia, son los que principalmente
provocan variaciones en la altura del oleaje y por consi-
guiente, en la morfologia de la flecha. Cuanto mayor es
la velocidad del viento de levante, mayor es la altura de
la ola y por tanto, menor es la potencia de la flecha.

— Los datos analizados tras la reconstruccién de las tres
componentes principales, se expresan de una forma
sencilla. Esta investigacion es necesaria para conocer
el origen y desarrollo de la dindmica natural de este
tipo de flechas de arena, siendo posible adaptar el es-
tudio a otras situaciones similares de cierre de rios.
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