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RESUMEN. Hay varias clasificaciones costeras. La mayoria de ellas han sido elaboradas a nivel mundial
utilizando criterios tectonicos, climaticos, topograficos u oceanograficos. Otras clasificaciones han sido elaboradas
a mayor escala y han sido enfocadas a catalogar las formas costeras: acantilados, playas, estuarios, lagunas o
complejos dunares.

Este trabajo analiza los tipos de litoral, entendiendo como tal cada sector que presenta determinadas condiciones
topograficas marcadas por la elevacion y pendiente, y que se modeld sobre un tipo concreto de roca en un entorno
climatico y marino especifico. Se describe un enfoque metodologico para una clasificacion a escala detallada. Este
enfoque se basa en la delimitacion de los diferentes sistemas costeros, ejemplificados en acantilados y playas de
bloques, playas de arena y dunas. En este caso las plataformas costeras, marismas y lagunas no han sido
consideradas por los problemas técnicos derivados de la fuente de datos LiDAR, de la cual se derivan los modelos
digitales del terreno (MDT) de resolucion espacial de 2 m.

El primer paso en la clasificacion fue una delimitacion manual que combinaba MDT y ortofotografias.
Posteriormente, se realizd otra tipificacion mediante la creacion automatica de Unidades Topograficas Litorales
(UTC). Este indice es la combinacion de dos variables: elevacion costera y pendiente. La posible integracion de
otras, como la orientacion o la litologia, es posible, pero generan un numero muy elevado de unidades y dificultan
su interpretacion. Por esta razon, este estudio no consider6é mas variables.

En este proyecto se generaron 30 UTC, y luego se seleccionaron solo aquellas que aparecen en los sectores de
acantilados, playas de cantos rodados, playas de arena y dunas costeras. La posibilidad de visualizar una o varias
UTC en cualquier sector de la costa permite conocer con mayor precision las condiciones de cada sector y estas
categorias podrian mejorar los planes de gestion costera.

Methodological proposal for the characterization and typification of the Spanish coasts.
Application to the coast of Galicia

ABSTRACT. There are several coastal classifications. Most of them have been elaborated worldwide using
tectonic, climatic, topographic, or oceanographic criteria. Other classifications have been generated on a larger
scale and focused on classifying the coastal forms, as cliffs, beaches, estuaries, lagoons, or dune complexes in
different places.

This project analyzes the types of coastlines, understanding as such each sector that presents certain topographic
conditions marked by the elevation and slope, and that was modeled on a concrete type of rock in a specific climatic
and marine environment. This paper describes a methodological approach for a detailed scale classification. This
approach based on the delimitation of the different coastal systems, exemplified in cliffs and boulder beaches,
sandy beaches, and dunes. In this case the shore platforms, marshes and lagoons have not been considered for the
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technical problems derived from the LiDAR data source, from which the 2 m spatial resolution digital terrain
models (DTM) are derived.

The first step in the classification was a manual delimitation combining DTMs and orthophotographs.
Subsequently, other typification has been carried out through the automatic creation of Coastal Topographic Units
(CTU). This index is the combination of two variables: coastal elevation and slope. The possible integration of
others, such as orientation or lithology, is possible, but generate a very high number of units and make it difficult
to interpret. For this reason, this study did not consider more variables.

In this project 30 CTUs was generated, and then selecting only those that appear in the cliffs, boulder beaches,
sandy beaches, and coastal dunes sectors. The possibility of viewing one or several CTUs in any sector of the coast
allows to know more accurately the conditions of each sector and these categories could be improve the coastal
management plans.
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1. Introduccion

La costa es una franja de ancho variable en donde entran en contacto la tierra y el mar. Sin
embargo, no siempre es facil delimitar con exactitud donde termina el continente y donde empieza el
mar. Esto es particularmente complicado en las costas bajas, en el entorno de los humedales costeros,
que unas veces pueden estar dentro de un ambiente terrestre, pero otras se encuentran sumergidas bajo
el agua durante la marea alta. Por ello, parece mas conveniente hablar de regiones costeras, areas de
contacto entre el mar y la tierra, es decir, el limite hacia la tierra de la influencia marina y el limite hacia
el mar de influencia terrestre (Carter, 1988).

Delimitar, clasificar o tipificar las costas tampoco es tarea facil. Ello se observa en el articulo
de sintesis de Finkl (2004) en el que se analizan las diferentes clasificaciones que se han hecho de las
costas a nivel mundial o, a modo de ejemplo, en las diferentes entradas de la Encyclopedia of
Geomorphology dirigida por Goudie (2004).

De su lectura se deduce que una primera cuestion a plantear es la de la escala de analisis. Si se
diferencian las costas a una escala global, la clasificacion es relativamente facil. Es el caso de la
propuesta de Suess (1906) que diferencio las costas atlanticas, que, segliin él, cortan las estructuras
geologicas, de las del Pacifico, que corren paralelas a ellas. Inman y Nordstrom (1971) elaboraron una
clasificacion con relacion a la tectonica de placas diferenciando entre costas de subduccion, de margen
de placa divergente y costas marinas marginales. En esta misma linea global, Aufrere (1936) propuso
una clasificacion costera basada en el clima diferenciando entre costas con cubierta de hielo permanente,
costas con capa de hielo estacional, costas templadas himedas, costas tropicales htimedas, costas aridas
y costas semiaridas.
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Caracterizacion y tipificacion de costas

Usando el mismo rango de andlisis, Davies (1980) centrd su clasificacion en los procesos
costeros diferenciando costas afectadas por olas de tormenta, costas sujetas a vientos alisios, monzones
y ciclones tropicales, es decir costas de energia alta, moderada y baja, asi como por el tipo de marea
(semidiurna, mixta y diurna) y rangos medios o maximos de marea diferenciando micromareal (<2 m),
mesomareal (2-4 m) y macromareal (>4 m), al que se le puede afiadir megatidal (>6 m). Por su parte,
Cotton (1952) hizo una distincion entre costas de regiones estables y moviles, siendo las primeras las
que escaparon a los movimientos tectonicos del Cuaternario que han afectado a las regiones inestables,
especialmente en el entorno del borde del Pacifico, donde todavia contintian. En las costas de las
regiones estables diferencio entre las dominadas por procesos generados por el levantamiento marino
del Cuaternario tardio de las dominadas por caracteristicas heredadas, especialmente del Pleistoceno,
conservadas por un levantamiento anterior.

Un analisis diferente lo habia propuesto afios antes de Martonne (1909) con una clasificacion
morfologica diferenciando entre costas escarpadas y planas, proponiendo una serie de subtipos, algunos
descriptivos, por ejemplo, costas de estuarios; otros genéticos, costas de falla o modeladas por glaciares.
Un enfoque similar siguié Ottmann (1965) que propuso tres categorias de costa acantilada (acantilados
que se hunden en las profundidades oceanicas, acantilados con plataformas costeras y acantilados que
se precipitan sobre plataformas sumergidas), costas parcialmente sumergidas, costas no acantiladas y
costas bajas. Zenkovich (1967) clasifico los rasgos costeros deposicionales en cinco categorias: formas
adosadas (incluyendo playas y promontorios), formas libres (incluyendo flechas), barreras, formas en
bucle (incluidos los tombolos) y formas separadas (incluidas las islas-barrera).

Valentin (1952), partiendo de la base de que una linea de costa puede avanzar o retroceder,
clasifico las costas entre las que surgieron por emergencia, por deposicion organica, caso de los
manglares o los corales, y por deposicion inorganica, marina o fluvial, mientras que las costas que
retrocedieron las dividio entre las que se formaron por inmersion de formas terrestres erosionadas por
procesos glaciares o fluviales y las formadas por erosion marina.

Otro autor, Russell (1967) propuso una clasificacion de las costas rocosas, sobre la base de la
geologia y de la estructura, teniendo en cuenta la similitud de formas desarrolladas sobre rocas
cristalinas, independientemente del ambiente climatico y ecoldgico. Los granitos que afloran en
diferentes lugares de las costas de Escandinavia, en el suroeste Australia, en Sudafrica o Brasil muestran
superficies abovedadas similares. Las calizas, los basaltos y las areniscas también muestran formas
costeras originales. Por su parte Haslett (2009) analiz6 las costas como sistemas dinamicos
diferenciando los sistemas costeros dominados por el oleaje, que engloban a las playas, acantilados,
plataformas y costas coralinas; sistemas costeros dominados por las mareas, caso de las llanuras
intermareales, estuarios, marismas y manglares; y sistemas costeros dominados por los rios, en los que
engloba a los estuarios.

Visto lo anterior, parece evidente que las diferentes clasificaciones sirven en gran medida para
obtener una vision global de las costas a nivel mundial pero no para ser empleadas a nivel local. Sin
embargo, existen diferentes publicaciones a nivel internacional que se centran en clasificaciones
regionales. A este respecto se pueden mencionar algunas como las siguientes: Benedet et al. (2006)
realizaron una clasificacion morfodinadmica de las playas de Florida diferenciando cinco compartimentos
morfologicos y 24 subsegmentos con distintos niveles de peligro; Del Rio et al. (2013) propusieron una
clasificacion basada en la morfologia y dindmica de las playas para poder comprender la forma en que
las caracteristicas morfoldgicas costeras influyen en las tendencias de erosion-acrecion; Ward y Roberts
(2020) caracterizaron los estuarios de Southland (Nueva Zelanda) dentro de una clasificacion
relativamente compleja de doce tipos principales y subtipos basados en amplias caracteristicas fisicas.
En el caso de Galicia, en el Plan de Ordenacién de Litoral de Galicia (POLGalicia, 2011) se diferencian
ocho tipos de acantilados, once tipos de playas junto con marismas, estuarios y llanuras intermareales.
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El objetivo del presente articulo es proponer una nueva metodologia que permita caracterizar
mejor los diferentes tipos de costa existentes en cualquier lugar del mundo combinando las distintas
variables asociadas al relieve costero, es decir la altura, la pendiente y la orientacion. Su combinacion
junto con los variados tipos de rocas permite entender mejor las diferencias existentes tanto en el disefio
de la costa como en su comportamiento dinamico en relacion con las variables atmosféricas y
oceanograficas.

2. Fuentes y metodologia

Caracterizar y tipificar cualquier espacio geografico requiere el uso de diferentes fuentes y de
una metodologia clara. En este caso se ha optado por trabajar a dos escalas. Una primera, a escala general
de Espafia, que permitiese caracterizar los grandes rasgos de las costas espafiolas y, una segunda, a
mayor escala. A modo de ejemplo, en este caso, se optd por estudiar la costa gallega con el objeto de
poder diferenciar mejor los distintos tipos de costa. Para el primer objetivo se credé un Modelo Digital
de Elevacion (MDE) de 5 m de resolucion espacial de una franja de 1000 m de ancho desde la costa.
Para el segundo se elabor6 MDE de 2 m al que se le superpusieron la ortofotografia del PNOA de los
anos 2010 y 2017 (IGN, 2021). Los archivos se procesaron usando ArcGIS 10.7 (licencia USC). El
analisis litologico se ha llevado a cabo a partir de las capas a escala 1:50.000 y 1: 1.000.000 del IGME
(2021), mientras que los datos oceanograficos se han obtenido de Puertos del Estado (2021).

Con los MDEs se han construido los mapas de altitud, pendiente y orientaciones. En el caso de
Galicia, se han elaborado mapas de unidades topograficas a partir de la union de altitud y pendiente. Por
otra parte, se ha creado una cartografia detallada de acantilados, playas de bloques, playas de arena y
dunas, a partir de la construida durante la elaboracion del Plan de Ordenacion del Litoral de Galicia
(POLGalicia, 2011) bajo la direccion del autor.

3. Resultados
3.1. Caracterizacion general de las costas esparniolas

Sin duda se puede afirmar que la diversidad es la principal caracteristica de las costas espaiiolas.
A lo largo de los mas de 9000 km de longitud (Pérez-Alberti et al., 2019) se encadenan dominios
climaticos diferentes, tipos de rocas variados, condiciones oceanograficas distintas y una gran diversidad
de acantilados y plataformas rocosas, playas y dunas, marismas, albuferas o lagunas. También se
localizan Regiones Biogeograficas (Atlantica, Mediterranea y Macaronésica), Demarcaciones Marinas
(Noratlantica, Suratlantica, Estrecho y Alboran, Levantino Balear y Canarias) y diferentes Habitats de
Interés Comunitario (Acantilados, Dunas, Lagunas, Marismas, etc.). Incluso existe una distribucién
turistica de las costas. A lo anterior hay que anadirle que, dado que existen marcadas diferencias desde
el punto de vista topografico, geomorfoldgico u oceanografico, se pueden individualizar ocho sectores
distintos (Aranda et al., 2019): Costa Cantabrica, Costa de Galicia, Costa del Golfo de Cadiz, Costa del
Estrecho, Costa de Alboran, Costa Levantina-Balear, Costa Brava y Costa Canaria.

3.1.1. Longitud de la linea de costa

El calculo de la longitud de la costa se ha hecho combinando los limites marinos de las diferentes
comunidades autonomas a partir de la cartografia del IGN, a escala 1:25.000. Esto ha permitido obtener
datos mas precisos que los conocidos anteriormente. Asi frente a los 6885 km citados en el IGN, la cifra
obtenida alcanza los 9265,88 km (Tabla 1). En el 1985 el INE estimaba la longitud de la costa en 5937
km.
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Tabla 1. Longitud de los diferentes sectores de la costa espariola.

Zona Longitud (km)
Cantabrica 1108,54
Costa Brava 610,74
Costa Canaria 1765,78
Costa de Alboran 758,27
Costa del Estrecho 156,23
Galicia 2021,49
Golfo de Cadiz 347,42
Costa Levantina-Balear 2092,55
Total 9265,88

3.1.2. Diversidad topografica

Los datos de elevacion y pendiente (Tabla 2), permiten saber que el 99,86% de las costas
espafiolas tienen menos de 50 m de elevacion y de ese porcentaje el 96,66% se encuentra dentro del
rango de menos de 4° de pendiente. Esto indica que dominan las costas bajas y de escasa pendiente, a
excepcion de lugares muy concretos del territorio. De lo anterior de deduce que las costas acantiladas
suponen un porcentaje muy bajo en el total. Sin embargo, ello no quiere decir que su importancia no sea
grande en distintos lugares de las costas espafiolas, caso de la costa cantabrica, Costa de Galicia, Costa
Brava o Canarias.

Tabla 2. Distribucion por pendiente y elevaciones de las costas espariolas.

Pendientes 50m 100m 150m 200m 250m 300m | >300m Total
0° 99,86% 0,09% 0,05% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% 100,00%
4° 95,66% 2,45% 1,23% 0,58% 0,06% 0,03% | 0,00% 100,00%
8° 76,57% 14,31% 6,25% 2,20% 0,42% 0,25% | 0,00% 100,00%
16° 52,10% 30,65% 11,11% 4,04% 1,66% 0,43% | 0,01% 100,00%
32° 30,85% 37,02% 19,47% 9,13% 2,99% 0,51% | 0,04% 100,00%
64° 40,62% 27,69% 20,14% 8,55% 2,67% 0,33% | 0,00% 100,00%
>64° 43,09% 50,34% 5,97% 0,60% 0,00% 0,00% | 0,00% 100,00%
Total 76,06% 13,70% 6,44% 2,74% 0,85% 0,19% | 0,01% 100,00%

3.1.3. Orientaciones

La orientacion es otro factor clave a la hora de entender el comportamiento dinamico de las
costas. Por supuesto, los contrastes entre el Cantabrico, Atlantico y Mediterraneo son un primer rasgo
diferenciador, pero, ampliando la escala, se puede observar como las orientaciones son diversas en buena
parte de la fachada maritima espafiola (Tabla 3) lo que motiva cambios importantes en su dindmica en
sectores proximos.

Tabla 3. Relacion entre la elevacion y la orientacion de las costas espaiiolas.

. ., Elevacion

Orientacion 0 50 100 150 200 250 300 > 300 Total
Este 4.92% | 11,78% | 12.89% | 12.49% | 12.23% | 11,55% | 10,02% | 8,65% | 11,88%
Noreste 431% | 10,07% | 11,59% | 12.33% | 11,90% | 11,06% | 10,51% | 9.99% | 10,59%
Noroeste 586% | 10,13% | 13,42% | 1431% | 1433% | 1483% | 16,51% | 18.72% | 11,45%
Norte 501% | 9.43% | 12,51% | 1326% | 13,35% | 13,76% | 14.25% | 14,99% | 10,58%
Oeste 495% | 9.91% | 1249% | 12.52% | 12,36% | 12,40% | 13.85% | 1522% | 10,79%
Plano 61,53% | 10.88% | 0,14% | 0.15% | 0.15% | 0,15% | 0.16% | 0.17% | 7.67%
Sur 411% | 12,49% | 11,81% | 11,50% | 11,67% | 11,93% | 10.95% | 10,14% | 12,17%
Sureste 475% | 13,76% | 1330% | 12.60% | 13,17% | 13,30% | 12,38% | 10,81% | 13,46%
Suroeste 456% | 11,44% | 11,84% | 10.84% | 10,84% | 11,01% | 11,37% | 11,32% | 11,41%
Total 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
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3.1.4. Diversidad litologica

Litologicamente las costas espafiolas se pueden englobar en cinco grandes unidades: graniticas,
metamorficas, calizas, sedimentarias y volcénicas. Su composicién mineraldgica y su grado de
fracturacion condicionan los rasgos esenciales de los diferentes sectores, pudiéndose decir que existe un
control estructural y litologico de las formas. El primero marca el disefio general y el segundo el
modelado de detalle.

3.1.5. Rango mareal

Las diferencias en el rango mareal entre los ambientes atlanticos y mediterraneos es otro aspecto
para tener en cuenta. Los ciclos mareales de ascenso y descenso a lo largo del dia provocan cambios en
la humedad que influyen tanto en la fauna y flora como en los procesos de alteracion quimica y fisica
de los materiales rocosos. No se debe dejar de lado el hecho de que en el Noroeste existe un rango mareal
de 4 m y en el Sudeste no supera los 0,5 m.

3.1.6. Oleaje

Sin duda, uno de los aspectos mas importantes a la hora de entender la dinamica litoral es el
oleaje. El analisis de los datos obtenidos indica las grandes diferencias que hay entre regiones. En las
costas del norte y del noroeste no son infrecuentes las olas que superan los 10 m e, incluso los 12 m
destacando Estaca de Bares o el Cabo Vilan (Tabla 4). Por el contrario, en el Mediterraneo se superan
los 6 m en Alboran o Cabo de Gata (Tabla 5), Cabo de Palos y en Dragonera y los 8 m en Mahon. En
Canarias las olas méaximas registradas en Gran Canaria y Tenerife Sur no alcanzan los 6 m.

Tabla 4. Datos de oleaje en Estaca de Bares (Galicia). Boya de Vilan-Sisargas en el periodo 1998-2017
(Puertos del Estado, 2021).

Mes Maxima. Hs Tp Direccion Aiio Dia Hora
Enero 13,5 14,3 296 2009 24 1
Febrero 11,7 18,2 275 2017 2 15
Marzo 12,6 14,3 323 2008 10 19
Abril 8,3 14,3 320 2012 18 17
Mayo 8,8 13,4 290 2006 21 21
Junio 6,3 12,5 319 2013 23 5
Julio 5,5 12,5 292 2007 1 2
Agosto 6,3 14,3 313 2008 18 16
Septiembre 7,0 10,0 249 2015 16 8
Octubre 10,2 14,3 309 2003 31 20
Noviembre 11,7 14,3 324 2010 9 3
Diciembre 10,9 12,5 309 2006 8 16
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Tabla 5. Datos de oleaje en el Cabo de Gata en el periodo 1998-2017 (Puertos del Estado, 2021).

Mes Maixima. Hs Tp Direccion Aifio Dia Hora
Enero 6,6 9,5 258 2015 31 9
Febrero 4.8 8,3 248 2016 14 5
Marzo 5,3 9,1 238 2009 5 12
Abril 4,5 8,7 83 2015 8 11
Mayo 4,9 8,3 251 2004 5 23
Junio 3,6 7,7 256 2016 15 22
Julio 33 8,7 93 2016 4 3
Agosto 3,9 8,4 60 2007 25 21
Septiembre 3,6 8,5 - 1998 19 0
Octubre 4,2 8,0 253 2009 22 12
Noviembre 5,6 8,7 244 2010 8 19
Diciembre 5,3 9,1 249 2010 23 13

3.2. Delimitacion y tipificacion de las costas de Galicia

La costa de Galicia tiene una longitud de 2100 km (POLGalicia, 2011). El estudio llevado a
cabo para poder conocer la elevacion y pendiente de las costas espafolas permiti6 saber que en el caso
gallego (Tabla 6) el 68,29% tenian menos de 50 m de elevacion y tnicamente el 3,15% superaban los
300 m. Por otra parte, el grado de pendiente es muy variable en cualquier intervalo de elevacion como
se puede ver en la Tabla 6. A lo anterior hay que unirle la diversidad litologica, asi como la diversidad
de orientaciones. A nivel general dominan las rocas pizarroso-esquistosas y graniticas ricas en cuarzo.

Tabla 6. Distribucion por elevacion y pendiente de las costas de Galicia

50m 100m 150m 200m 250m 300m Resto Total
0° 99,67% 0,25% 0,05% 0,01% 0,01% 0,00% 0,00% 100,00%
4° 88,39% 8,32% 2,16% 0,69% 0,29% 0,06% 0,10% 100,00%
8° 70,09% 20,16% 6,05% 2,12% 0,66% 0,29% 0,63% 100,00%
16° 47,15% 31,29% 13,24% 4,84% 1,80% 0,76% 0,92% 100,00%
32° 31,25% 30,39% 20,30% 9,86% 4,43% 2,09% 1,69% 100,00%
64° 61,06% 20,22% 10,79% 7,26% 5,56% 4,73% 8,38% 100,00%
>64° 18,73% 37,48% 19,78% 9,89% 4,24% 1,77% 8,12% 100,00%
Total 68,29% 18,04% 7,78% 3,19% 1,32% 0,62% 0,76% 100,00%

Morfologicamente destacan las rias, brazos de mar que penetran en el continente separadas por
estrechos sectores rectilineos observandose una intensa relacion entre la red de entrantes y salientes con
la litologia y la fracturacion.

El disefio de las formas litorales esta intimamente relacionado con la evolucion geotectonica de
Galicia y se puede ver desde varias perspectivas; desde la de las megaformas, que marcan los rasgos
generales de la costa, hasta el de las microformas, que introducen matices de diferenciacion a escala de
detalle. En ello los movimientos tectonicos han jugado un papel fundamental tanto a nivel general como
en la costa, en particular. La parte final de la orogenia Varisca, estudiada por diferentes autores ha sido
la mas importante desde el punto de vista geomorfologico. En aquel momento el territorio gallego se
fragment6 en numerosas parcelas siguiendo una serie de fracturas conjugadas NE-SW, con direcciones
que oscilan alrededor de los 50° N con desplazamiento horizontal del bloque sudoeste hacia el nordeste.
También se debe tener en cuenta que, aunque actualmente Galicia forma parte de un margen continental
estable, en el pasado ha sido un limite de placas. A cualquier escala, la disposicion de los distintos
afloramientos rocosos establece las lineas del trazado en planta de la costa, mientras que en el perfil
vertical sus caracteristicas se relacionan con la disposicion estructural de los materiales. La efectividad
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y los modos de operacion de los procesos erosivos no dependen tan solo del tipo de roca, sino de la
geometria (densidad, direccidon e inclinacién) o del patron de discontinuidades, que son las que
establecen las lineas de debilidad en las que se produce preferentemente la erosion (Trenhaile 1987).

La fachada maritima de Galicia se encuentra, de acuerdo con Davies (1972), en un ambiente
mesomareal, con un rango medio de marea de 2,5 m y un rango maximo de alrededor de 4 m. Respecto
al régimen de oleaje, Galicia se localiza en la zona de transicidn entre las areas afectadas principalmente
por el oleaje tipo swell y las afectadas por oleaje tormentoso. Las olas de mar de fondo tienen una
direccion de aproximacion predominantemente del NW, y con menor frecuencia del W y el SW. Las
olas de mayor tamafio (>3 m) tienen una mayor frecuencia durante el invierno y generalmente con
direcciones NW y W, generadas por las borrascas que se desplazan desde estas direcciones.

3.2.1. La cartografia manual de los tipos de costa

Tanto durante la elaboracion del POL de Galicia (POLGalicia, 2011) como en trabajos
posteriores se ha tratado de crear una metodologia util en el seguimiento del estado de
conservacion de los tipos de habitat costeros en Espafia (Pérez-Alberti ef al., 2019) probando
diferentes opciones para llevar a cabo una clasificacion automatica usando imagenes de satélite
y los SIG. Los resultados no fueron plenamente satisfactorios por lo que se ha optado por, en
primer lugar, llevar a cabo una cartografia manual de los diferentes ambientes vy,
posteriormente, engarzarlos con diversos analisis SIG.

Para ello, en primer lugar, se ha creado el SIG Costa-Galicia en el que se ha cargado un
modelo digital del terreno (MDT) y otro de superficie (MDS), ambos de 2 m de resolucion
espacial, y las ortofotografias del PNOA de los afnos 2010, 2011 y 2017. El uso de un MDT y
MDS responde a la mejor caracterizaciéon de la costa granitica, donde en los MDT quedan
truncadas las formas de modelado, posiblemente debido a que en los procesos de clasificacion
los grandes bolos o domos fueron interpretados como elementos antropicos y eliminados. En
cambio, en el MDS, con la presencia de estas geoformas permiten una mejor cartografia. En
segundo lugar, se han creado las capas de acantilados, playas de bloques, playas, dunas, lagunas
costeras y marismas. En el caso de los acantilados, playas, dunas y marismas, se han utilizado
como punto de partida las capas del POL (POLGalicia, 2011).

Una vez creado el SIG se pulieron con mayor exactitud las capas citadas y se crearon
otras nuevas, concretamente las de playas de bloques y lagunas costeras. En el primer caso se
utilizé la escala 1:5000 para dibujar los contornos de cada sector. En las lagunas y playas de
bloques que tienen una extension menor se us6 la escala 1:500. Para la cartografia de las
plataformas costeras, de pequena extension, se han usado ortofotografias y modelos digitales
elaborados mediante el uso de UAVs (Pérez Alberti y Trenhaile, 2015; Gomez Pazo et al.,
2021). Por ultimo, con el objeto de poder hacer visibles los diferentes tipos de costa
cartografiados en las figuras se ha creado una malla con cuadriculas de 10 km de lado. Ello
permite mostrar con mayor precision cualquier sector de la costa como se puede ver, a modo
de ejemplo, en la Figura 1.
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Figura 1. A) Situacion del area de estudio: B) Cuadriculas de los acantilados, playas, dunas, playas de
bloques, lagunas y marismas de Galicia, modificado de (POLGalicia, 2011); C) Detalle de la Ria de
Ortigueira (A Corunia).
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3.2.2. Cartografia mediante SIG de la costa

Se ha considerado que las formas costeras son laderas que tienen una elevacion,
pendiente y orientacion determinadas. Como tal puede ser homogénea o no, es decir que toda
la fachada costera es uniforme o estd compuesta por diferentes segmentos escalonados,
emplazados a una elevacion determinada y con pendientes diferentes. Por ello, con el objetivo
de poder conocer con mayor exactitud el encadenamiento en altitud de los diferentes segmentos
y sus relaciones que, a la postre, caracterizan y tipifican la costa, se cred el SIG Unidades
Topograficas Costeras (UTC). En este caso se cargd el MDT de 2 m y las capas citadas
anteriormente, es decir acantilados, playas, dunas y playas de bloques. Las plataformas costeras
fueron descartadas dado que al estar afectadas por las mareas no aparecen bien reflejadas en el
MDT; esto también se aplica a las lagunas y marismas que no fueron consideradas por ser
formas planas y con presencia de agua, lo que genera problemas en el uso de informacion
LiDAR. También se empled la capa del ambito del POL (POLGalicia, 2011) dado que, aunque
abarca una amplia franja costera que supera el espacio objeto de estudio, permite poder analizar
la costa de una manera mas integrada y muy especialmente poder ver la relacion que existe
entre las UTC de la fachada costera y el engarce con el continente lo que ayuda a diferenciar
tipos de costa.

A partir de la mencionada informacion, se han generado en formato raster: a) un MDT
del ambito del POL; b) el mapa de elevaciones; ¢) el mapa de pendientes; d) el mapa de UTCs
y e) la extraccion de las UTC enmarcadas dentro de las capas de acantilados, playas, dunas y
playas de bloques. Posteriormente, los mapas se han convertido a formato vectorial para extraer
cada una de las UTC, analizarlas por separado y ver su combinacion en los diferentes sectores
de costa.

3.2.2.1. Mapa de elevaciones

Se gener6 a partir del MDT de 2 m derivado de los datos LiDAR del afo 2015.
Posteriormente se han reclasificado las elevaciones en cinco niveles: 0-25, 25-50, 50-100, 100-
300 y >300 m. Esta clasificacion se hizo teniendo en cuenta que la mayor parte de las costas de
Galicia no superan los 50 m de elevacion pero que, por encima de esta, aparecen sectores de
gran interés geomorfoldgico. Finalmente se han renombrado los niveles como 10, 20, 30, 40 y
50 (Figura 2, parte superior). Esto supone que a la hora de observar las UTC las decenas
indiquen la elevacion de la costa.

3.2.2.2. Mapa de pendientes

Se ha elaborado a partir del mismo MDT del caso anterior. Como para las elevaciones,
se ha creado un numero reducido de grupos pero que fueran representativos: 0-4°, 4-8°, 8-16°,
16-32°, 32-64° y >64° que se renombraron como 1, 2, 3,4, 5 y 6 (Figura 2, parte inferior). Esto
quiere decir que las unidades reflejan la pendiente.
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Figura 2. Mapa de elevacion de la costa (superior) y pendiente (inferior) reclasificadas.
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3.2.2.3. Mapa de Unidades Topograficas Costeras (UTC)

Hay que tener presente que cualquier forma topografica lleva asociada las variables
elevacion, pendiente y orientacion lo que supone que un cambio en cualquiera de ellas provoca
una modificacion en el resto. Por ello, en los primeros ensayos llevados a cabo para elaborar
las UTC, aparte de los mapas de elevacion y pendiente, se cre6 el de orientaciones y el
litologico. Sin embargo, a pesar de introducir un nimero pequefio clases, al combinarlas con
las otras once, el nimero de UTC resultantes era tan amplio que dificultaba su interpretacion.
No se debe de olvidar que la creacion de cualquier clasificacion costera debe de buscar el poder
ser util en la gestion. Por ello se ha optado por combinar solamente las dos primeras. En total
han resultado 30 UTC que aparecen reflejadas en la Figura 3.
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Figura 3. Mapa de UTC de la costa de Galicia.

3.2.2.4. Extraccion de las UTC de los acantilados, playas, dunas y playas de bloques

La extraccion de las UTC de forma individualizada permite ver con claridad como se
combinan en cada ambiente concreto. Una UTC puede englobar totalmente la fachada maritima
o combinarse con otras caracterizando los distintos tipos de costa. En el primer caso hay una
uniformidad en la forma; en el segundo existen diferentes segmentos que, en funcidon de las
UTC, indican cambios en la elevacion, lo que pueden provocar cambios en la dindmica y/o
diferencias en un habitat costero. En la Tabla 7 aparecen remarcadas las UTC existentes en los
acantilados, playas de bloques, playas y dunas.
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Tabla 7. UTC existentes en las areas de acantilados, playas de bloques, playas y dunas.

UTC | Elevacion (m) Pendiente (°) Acantilados Playas de bloques Playas Dunas
11 0-25 0-4 X X X
12 0-25 4-8 X X X
13 0-25 8-16 X X X
14 0-25 16-32 X X X
15 0-25 32-64 X X X
16 0-25 >64 X X X
21 25-50 0-4 X
22 25-50 4-8 X
23 25-50 8-16 X
24 25-50 16-32 X
25 25-50 32-64 X
26 25-50 >64 X
31 50-100 0-4 X
32 50-100 4-8 X
33 50-100 8-16 X
34 50-100 16-32 X
35 50-100 32-64
36 50-100 >64
41 100-300 0-4
42 100-300 4-8
43 100-300 8-16
44 100-300 16-32
45 100-300 32-64
46 100-300 >64
51 >300 0-4
52 >300 4-8
53 >300 8-16
54 >300 16-32
55 >300 32-64
56 >300 >64

3.2.2.5. Analisis de la combinacién de UTC y tipos de acantilados

La combinacion de las distintas unidades que se encadenan en la costa de Galicia y de

las existentes en su entorno continental ha permitido diferenciar los tipos de acantilados mas
comunes (Figura 4): acantilados con planicie anexa, acantilados con remate plano y amplia
planicie anexa, acantilados vertiente, acantilados convexos y grandes acantilados.

a)

b)

Acantilados con estrecha planicie anexa. Se trata de acantilados que aparecen flanqueados hacia
el continente por estrechas planicies litorales suavemente onduladas. Se encuentran modelados
tanto sobre rocas graniticas como esquistosas. Son de baja elevacion y en ellos dominan las UTC
13, 14, 15, es decir formas por debajo de 25 m y con pendientes entre los 8° y los 64°. Los mejores
ejemplos aparecen en el entorno de la Ria de Arousa y en el margen meridional de las de Muros
e Noia, Costa de Dexo, asi como en la Ria de Ares y Betanzos (Figura 5A).

Acantilados de remate plano con amplias planicies anexas. Se diferencian de los anteriores
porque presentan un perfil muy vertical y por detras la horizontalidad y amplitud es mayor.
Entre la base y la parte superior se encadenan las UTC 15, 24, 25, 35 o 45 segln los sectores.
Se trata pues de formas que no alcanzan los 25 m hasta otros que pueden alcanzar los 300 m. Su
fisonomia aparece claramente condicionada por la estructura, bien por los planos de
estratificacion verticales; bien por la existencia de lineas de fractura que de manera nitida
sefialan el limite entre el mar y la tierra. Ejemplos de este tipo de acantilados son los de Picon
(Ortigueira, A Corufla) y Augasantas (Ribadeo, Lugo). Litolégicamente dominan las pizarras
con buzamientos practicamente horizontales o subhorizontales (Figura 5B)
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Figura 4. Tipos de acantilados (superior) y detalle de los acantilados de la cuadricula 72 (inferior) con la
localizacion de las imdgenes, Fotos: POLGalicia (2011).
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Figura 5. Ejemplos de tipos de costa en Galicia, A) Costa de Dexo (A Coruiia); B) Augasantas (Lugo); C),
Valdoviiio (A Corufia); D) Bueu (Pontevedra); E) A Capelada (A Coruiia), Fotos: POLGalicia (2011).

¢) Acantilados vertiente. Este tipo de acantilados dibujan una linea continua desde la orilla del
mar hasta parte alta de la vertiente. En ella se encadenan, segln los sectores, las UTC 13, 14,
15, 24, 25 0 34 y no estan asociados a planicies. Se podria diferenciar a su vez entre acantilados
de vertiente suave o fuerte. Se han modelado fundamentalmente sobre rocas graniticas y son los
mas abundantes en las costas de Galicia (Figura 5C).
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d) Acantilados convexos. Son acantilados que dibujan un perfil convexo, generalmente
compuesto por segmentos bien diferenciados en los que se combinan las UTC 13 y 14. Se trata
de formas asociadas a las rocas graniticas como las que se puede observar en el entorno del
Cabo Udra (Pontevedra) (Figura 5 D).

e) Grandes acantilados. En este grupo se encuentran formas relacionadas mas con la dinamica
tectonica que con la accion del mar que tinicamente les afecta en su base. Los mejores ejemplos
se pueden ver en el sector costero que se prolonga desde Cabo Ortegal hasta la Ria de Cedeira,
asi como en los Montes das Lagoas (Naron-Ferrol), en la Costa da Vela (Cangas) o en las Illas
Cies. Las UTC se escalonan, con cambios importantes en la elevacion lo que da lugar a
segmentos en los que dominan las UTC 12 o 13, con otros en las que domina la 33 0 34 o
incluso, como es el caso de los acantilados de A Capelada, las 44 o 56 (Figura 5E).

3.2.2.6. Las UTC en las playas de bloques (coidos)

Las UTC 12, 13, 14, 15 y 16 son las dominantes en las playas de bloques, que son formas muy
singulares de las costas graniticas, caso del sector del Cabo Vilan (Camarifias, A Coruiia), en el de
Corrubedo (Ribeira, A Corufia) o en el tramo de costa que se alarga entre el Cabo Silleiro y A Guarda
(Pontevedra) (Figura 6). La existencia de las UTC 14, 15 y 16 son indicativas de su caracter reflectivo
que hace que a mayor tamafio de los bloques mayor es su pendiente. La tipificacion de las playas de
bloques se ha hecho por su disefio en planta diferenciando coidos longitudinales, en saliente simple, en
doble saliente, en arco y en canal (Pérez Alberti y Gémez Pazo, 2019).

3.2.2.7. Las UTC en las playas

Las UTC que son dominante sen las playas son las 11, 12, 13, 14, 15 y 16, de manera especial
las tres primeras mientras que las otras tres estdn asociadas a bermas, ctspides de playa o a zonas de
contacto con sistemas de dunas (Figura 7). Y, como en el caso de las playas de bloques, la tipologia hay
que ponerla en relacion con su disefio en planta. Se trata por lo general de arenales de pequeia extension
a excepcion de los existentes en lugares muy concretos de la costa, caso de Corrubedo (Ribeira, A
Corufia) o Carnota (A Coruia). El tratamiento mediante las UTC ha permitido diferenciar con claridad
8 tipos de playas (Figura 8): sobre tombolo (1), de fondo de bahia (2), sobre flecha simple (3), sobre
flecha doble (4), anclada en dos salientes rocosos (5), de desembocadura fluvial (6), sobre plataforma
rocosa (7) y de fondo de saco (8).

3.2.2.8. Las UTC en las dunas

Las UTC 11, 12 y 13 son las mas abundantes en los sistemas dunares, marcando con claridad el
cambio en las ondulaciones existentes. Las UTC de los grupos 20, 30 y 40, se corresponden con dunas
rampantes, caso del arenal de O Trece (Camarinas, A Corufia), Monte Branco (Ponteceso, A Corufia) o
A Frouxeira (Valdovino, A Coruiia). En Galicia se han diferenciado 10 tipos de dunas (Pérez-Alberti y
Vazquez Paz, 2011): dunas embrionarias o incipientes, colas de arena, lingiiiformes, antedunas o
primarias, piramidales, parabdlicas, barjanoides, rampantes o remontantes, transversales y grises. La
mayor parte de estas tipologias estan muy degradadas (Figura 9). Las UTC costeras no permiten
diferenciar todas las formas dunares, inicamente las de mayor tamafio, caso de las dunas incipientes,
pinaculares, rampantes o paraboélicas. Sin embargo, la combinacion del sombreado, junto con las UTC
y las curvas de nivel de 2 m ayuda a diferenciar no sélo el tipo de duna sino aspectos importantes de su
topografia, caso de la existencia de corredores de deflacion o de frentes de avance dunar (Figura 10A y
B). Por otra parte, ayuda a visibilizar muy bien la existencia de distintos cordones separados por campos
edlicos. Esto es visible, entre otros, en el caso del campo dunar de Valdoviiio (Figura 10A).
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Figura 8. Ejemplos de los tipos de playas diferenciadas en Galicia. 1) A Lanzada (Sanxenxo-O Grove,
Pontevedra); 2) Corrubedo (Ribeira, A Coruna), 3) Ladeira (Baiona, Pontevedra); 4) Morouzos (Ortigueira,
A Coruria); 5) Traba (Laxe, A Corunia); 6) Esteiro (Marion, A Coruiia); 7) Lariiio (Carnota, A Coruiia); 8)
Arnela (Muxia, A Coruiia). Fuente: PNOA (2011), IGN (2021).
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(Camarinias, A Corunia) (inferior), Fotos: POLGalicia (2011).
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4. Conclusiones

1. Hay que partir de la idea de que cualquier tipo de clasificacion de tipos de costa presenta
problemas y es discutible.

2. La combinacién de multiples variables (elevacion, pendiente, orientacion, litologia o grado de
estabilidad) dificulta llevar a cabo una clasificacion simplificada lo que motiva la necesidad de
seleccionar variables.

3. En la presente investigacion se ha optado por una cartografia manual que delimitase las areas
ocupadas por los diferentes sistemas costeros (acantilados, playas de bloques, playas y dunas)
combinada con un analisis mediante SIG para diferenciar los distintos tipos existentes en cada
uno de ellos.

4. Lacreacion de 30 Unidades Topograficas Costeras (UTC) ha permitido caracterizar los tipos de
costa proporcionando un analisis mas objetivo de la realidad existente en cualquier sector de las
costas espafiolas en general o en las gallegas en particular.
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