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Resumen

La consideracion del patrimonio historico y cultiea los estudios y evaluaciones de dafios por fenémextremos de

la naturaleza constituye una aproximacion de gnéerés tanto en el terreno cientifico, como edesla politica de
gestion y conservacion patrimonial. Sin ser nuesgte tipo de enfoque ha ido ganando atencién edltiosos tiempos,
probablemente impulsado por las previsiones dehbaa climatico, asi como por diferentes episodiagstréficos de
gran impacto internacional. Indicio de este craeiemterés es la publicacion anual por ICOMOS (UNEB@& informe
Patrimonio en Riesgen el que se recogen los casos de lugares y nemtasnsometidos a diferentes tipos de amenazas,
entre las que destacan los conflictos armadogrimsesos de urbanizacién o los riesgos antrépicuaurales; a estos
ultimos, precisamente, dedica este organismo ¢atibnes monograficas en las que se recogen cuestgenerales y
casos de estudio sobre un gran nimero de fenéradondargo de todo el mundo.

En el caso de las zonas costeras este planteamisoita del maximo interés, por cuanto sobre lasas confluyen, por
un lado, una importante gama de procesos natuaitimente dindmicos que suelen conllevar aprecatikeles de

peligrosidad y, por otro lado, una alta densidagéldeentos histéricos de gran significacion que@msecuencia de la
extensa y prolongada ocupacion de los medio lesrpbr el hombre.

El presente trabajo se incluye en un proyecto mdglia que pretende llevar a cabo una evaluacid@lod dafios
derivados de procesos naturales que puede sufratmonio historico inmueble situado en la c@stdaluza, utilizando
para ello herramientas de informacion geografiga.eBte caso particular se lleva a cabo una primpraximacion
centrada en el estudio de las torres vigias quepmsaten a lo largo de todo el litoral andaluzaesformacion se ha
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extraido del Sistema de Informacion del patrimaaiqueoldgico de Andalucia (ARQUEOS) del Institutodaluz de
Patrimonio Histérico (IAPH). Para el estudio deé#igrosidad natural se ha hecho uso de numerésanacion incluida
en el Sistema de Informacion Geogréfica del Lital@lAndalucia (SIGLA), con la que se han elaboreaftografia e
indicadores vinculados, entre otros fenédmenos, a@rtsion costera y continental, la inestabilidad laeras, las
inundaciones o los cambios del nivel del mar. Eldseresultados mas destacables del trabajo desteca&stimacion
individual para cada torre de su mayor o menor ggjgn a cada uno de los procesos considerados.

Palabras clave: peligrosidad natural;patrimonitohiso inmueble; torre vigia;costa; sistema denmfacion geogréafica

1. Introduccién

La consideracion del patrimonio historico y crdluen los estudios y evaluaciones de dafios por
fendmenos extremos de la naturaleza constituye apmeximacion de gran interés tanto en el terreno
cientifico, como en el de la politica de gestiéoopservacion patrimonial (Taboroff, 2000; PaniZ2@08;
Pavén Gamero & Rivas Palom, 2009). Sin ser nuewad{B1992), este tipo de enfoque ha ido ganando
atencion en los udltimos tiempos, probablemente Isgulo por diferentes episodios de gran impacto
internacional entre los que destacan terremotosatsis, e inundaciones (Canuti et al, 2000; Holiéky
Sykora, 2010; Okamura, 2013), asi como por lasigiones asociadas al cambio climatico (Sabbiorlet
2009). Indicio de este creciente interés es laigatibn anual por ICOMOS del informfeatrimonio en
Riesgo en el que se recogen los casos de lugares y namtasnsometidos a diferentes tipos de amenazas,
citindose entre otras, los conflictos armados, paxesos de urbanizacion o los riesgos antrépjcos
naturales; a estos uUltimos dedica este organismersds publicaciones monogréficas en las que cgen
cuestiones generales y casos de estudio sobreannngmero de fenémenos a lo largo de todo el mundo
(ICOMOS, 2007).

En el caso de las zonas costeras este planteanmestia del maximo interés por la confluencia de
condicionantes naturales e histdricos que tienarlagbre las mismas. Asi, por un lado, los medissecos
conllevan unas altas tasas de dinamismo, desamlo¥& un importante nimero de procesos naturales,
muchos de los cuales son especificos de estasdordse factores continentales y marinos interacties
aun, en todas las previsiones sobre cambio climabo las zonas costeras uno de los ambitos pauose
esperan unos efectos mas intensos (IPCC, 2014J. otRw lado, los medios litorales han sido espacios
ocupados por el hombre desde muy temprano y peespot tanto, una elevada densidad de elementos
histéricos de alta significacion patrimonial (Pama, 2008; Murphy et al, 2009). Sobre estas bdaes,
utilizacion de aproximaciones y herramientas viadak a las tecnologias de la informacion geogré&iica
este campo se esta abriendo como una linea d¢otiddogran relevancia (Shi et al, 2011; Reedel, &0 2)

y puede convertirse en una excelente contribuci@poyo a la politica de gestidon y conservacionipatrial.

El presente trabajo se inscribe en un proyectoangdio de colaboracién entre el grupo de investigac
Ordenacién del Litoral y Tecnologias de Informaciderritorial, al que pertenecen los autores, ynstifuto
Andaluz de Patrimonio Histérico (IAPH), cuyo objetigeneral es la evaluacion de la incidencia de los
riesgos naturales sobre el patrimonio histdrico bfeiele la costa andaluza. Para este caso partiellar
andlisis se centra sobre el conjunto de las toigtas de época medieval y moderna que se repaoieindo
el litoral andaluz, lo que constituye una de lasgiypales razones para su eleccion, ya que esigaohl
disefiar una metodologia que a nivel regional ircliayamplia diversidad de situaciones que se dandmn
este espacio. Desde el punto de vista de la psiidad natural se ha hecho uso de numerosa infafmac
contenida en el Sistema de Informacion Geogréafeld doral de Andalucia (SIGLA), a partir de la gse



490 XVI Congreso de Tecnologias de la Informacionggéica, 25,26 y 27 de Junio de 2014

han elaborado diferentes cartografias e indicadquesomprenden fenédmenos como la erosién condihgnt
costera, la inestabilidad de ladera, las inundasiorm los potenciales cambios del nivel del mama L
consideracion conjunta del emplazamiento de la®govigia y la espacializacion de los indicadores d
peligrosidad natural marca el objetivo del tralzgie se dirige a sefialar la mayor o menor expos@édcada
torre al conjunto de fenémenos considerados.

2. Area de estudio

El area de estudio estad constituida por el espgu® comprende la extension lineal de la costa de
Andalucia, de unos 800 km, aproximadamente, y wardello hacia el interior de 5 km. En este espacio
quedan representados los dos tramos litorales guiferencian en esta regién. De una parte, uroisect
occidental hasta el Estrecho de Gibraltar, expuestmleaje del océano Atlantico y con un caracter
mesomareal; en el mismo pueden distinguirse, aeay @os tramos: uno desde la desembocadura del
Guadaiana hasta la del Guadalquivir, donde sodopmantes las formaciones arenosas y las marismas
mareales, y otro desde el Guadalquivir hasta ek&sd de Gibraltar, donde estas formaciones aliewana
presencia de materiales mas competentes que dgm @iformaciones de acantilados costeros. Deatta,
el sector oriental, entre el Estrecho de GibrajtaAlmeria, se encuentra expuesto al oleaje del mar
Mediterraneo, micromareal, y donde la presencizal#as rocosas y acantiladas se hace mas impgrtante
intercaladas con formaciones de playas, deltabuferias (Ojeda, 2003).

3. Fuentes de datos y metodologia
3.1.Fuentes de datos

Los datos necesarios para este trabajo se agrupato® conjuntos diferenciados, uno referido a la
informacion sobre el patromonio histérico y otreee vincula a la informacién sobre el medio fisidos
procesos naturales de la zona estudiada.

En el primer caso los datos han sido facilitados @olAPH, mediante una seleccion de todos los
elementos patrimoniales contenidos en el sistem@QWROS (Fernandez Cacho, 2002), para un espacio de
trabajo representado por un area de 10 km hadigezlor desde la denominadiaea de costa largan el
SIGLA,; esta linea, ademas del frente costero, inclugerglinto de estuarios que prolongan tierra adesitro
alcance del litoral. Los elementos patrimonialepdnibles constituyen un total de 4464 registrpa@ales,
divididos en 1553 entidades poligonales y 2911dexis puntuales. En las tablas asociadas a losonsism
incluye informacién referida a su codificacion, detinacion, tipologia y cronologia, entre otra. Peste
trabajo concreto, se han seleccionado todos aguedlgistros correspondientes a la tipologia edpacife
torres vigias o torres defensivas, que arrojab@tahde 121 registros. Este tipo de torres cariatiél sistema
de vigilancia y defensa de las costas andaluzaseptando cronologia medieval y, sobre todo, madern
(Mora Figueroa, 1981; Falcon Marquez, 1989). Suriligcion tiene lugar a lo largo de toda la costa
andaluza, desde la desembocadura del Guadiana laag@rte mas oriental del litoral almeriense. La
incidencia de la dinamica natural en el estadcahctal este tipo de torres es manifiesta; asi,gmak casos,
podemos encontrarlas muy alejadas de la lineasta aotual, como muestra del comportamiento pregtad
de unos sectores, mientras que, en otros casesuastran destruidas sobre el espacio intermaréalac
como ejemplo de la intensa erosién costera.
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En el segundo caso, esto es, para la informacitativee a los procesos naturales, se han utilizado
fundamentalmente datos incluidos en el SIGLA casio otros procedentes de DERA (Datos espaciales de
referencia de Andalucia del Instituto de EstadisticCartografia de Andalucia - IECA) o de la REDIAM
(Red de Informacion Ambiental de Andalucia). Enime datos claves que deben destacarse hay que
mencionar los siguientes:

« Modelo digital de elevaciones (MDE). Esta inforndacha resultado fundamental, puesto que gran parte
de los factores y procesos examinados hacen usiatale sobre elevacidn o pendiente. EI MDE utilizad
ha sido el elaborado por la Junta de Andaluciad@d ,2con celdilla de 10 m.

< Unidades fisiogréficas. Las unidades fisiograficasstituyen una de las capas de referencia del SK5L
son la base de los mapas fisiograficos del litdelAndalucia. Estas unidades han sido levantadas co
entidades poligonales a través de la fotointerpi@ta(escala 1:10.000) de ortoimagenes de difesent
fechas, y recogen todo el conjunto de formacioreesrgrfoldgicas asociadas a la dinamica litoralade |
region, asi como los principales elementos antoSpigie se encuentran en este ambito.

< Unidades litolégicas. A pesar de la escala 1:4@a@& que se han obtenido estas unidades proescdbmt
la REDIAM, su uso se justifica por complementalasaunidades fisiograficas en aquellos sectoreardel
de trabajo para los que nos existe informaciéngganteriores del area de estudio) y por su utifma
para matizar la naturaleza de las formaciones ascgse las unidades fisiogréaficas se sefialan.

« Indice de vulnerabilidad costera (CVI). Este indicaha sido generado a partir de datos contenidas e
SIGLA y ofrece diferente informacién para tramosteoos de 200 m (Ojeda et al, 2009).

« Pérdidas de suelo en Andalucia. En este casatsedi un proyecto de la Consejeria de Medio Anbien
de la Junta de Andalucia que ofrece coberturasmalgis con informacion sobre las pérdidas de qei®
celdillas de 75 m. Los datos que se ofrecen, dibfEmen la Rediam, pertenecen al periodo 1992-3011
han sido calculados mediante la aplicacion de la@&on universal de pédidas de suelo — USLE (Mareir
et al, 2009).

3.2.Metodologia

El proceso de trabajo seguido consiste en asigneada una de las torres el valor de los distintos
indicadores de los procesos que se analizan, efadvse a continuacidn como han sido generados y
asignados en cada caso. En todos los casos, sigu&metodologia de elaboracion de indicadore<Cu#|
(Ojeda et al, 2009), se otorga un valor de 1 aehde 1 las condiciones mas favorables y 5 lasicmrks
mas desfavorables. Los procesos finalmente evatulaalo sido el alcance por temporales, los camhdda d
linea de costa a largo plazo (tendencia progradanégresiva), las avenidas fluviales, la erosidmtioental,
los procesos gravitacionales o la potencial elévadel nivel del mar.

3.2.1.Alcance por temporales costeros (Atc)

En este caso se trata de valorar la exposiciorada trre al oleaje extremal en aquellos momemagie
se dan temporales costeros de alta intensidad.eftarse han considerado dos grupos de factoresedies.
En primer lugar, se ha calculado para cada torrandicador que refleja su mayor o menor proximidad
frente costero (batido por el oleaje); esta prodadi se deriva de la consideracidn conjunta detlaaay la
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distancia a la que se encuentra la torre del pudi® cercano de la costa. La férmula utilizada phcalculo
de este indicador es la siguiente:

(h2 mZ) (1)
100C

PFc=

DondePFc es el indicador de proximidad al frente costéres la altura a la que se encuentra la torre,
extraida del MDE, yl es la distancia de un vector perpendicular desderte al frente costero mas cercano.
Posteriormente se ha clasificado este valor obdgmid la férmula 1 en 5 clases (Figura 1). En éfigo 1 se
muestran la relacion de altura y distancia pard lasmeras clases; la clase 1, que l6gicameng® ée que se
incluyen las torres situadas en zonas muy intesjare se muestra en el gréfico.

Indicador de proximidad al frente costero (PFc)

o 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Distancia ala costa (m)

Fig. 1. Clasificacién de las torres vigia en funaitel indicador de proximidad a la costa (PFc)

En segundo lugar, se han utilizado dos de los agtices empleados para el CVI para estimar la nayor
menor incidencia del oleaje de alta intensidado$€stos indicadores son los que se refieren a oleaje
significante medio (Hs) y al rango mareal medid)flcomo en el resto de indicadores del CVI loodate
escalan de 1 a 5, mostrando en este caso aquasthoses costeros (tramos de 200 m) con mayoreqnores
medias de altura de oleaje y rango de marea. Encasb, la utilizacion conjunta de ambos mediante u
simple media aritmética pretende ofrecer una apragion a la mayor o menor posibilidad de que e eso
tramos costeros se den olas de una altura impeytanyo alcance en la costa se vea intensificaddapo
coincidencia con momentos de pleamares intensamdilador se asigna a cada torre a través debwect
perpendicular que la une a la costa.

Finalmente, el indicador de alcance por temporedesseros (Atc) se obtiene por una combinacién de lo
factores anteriores (media aritmética), except@ @hrcaso de la clase Pfcl, al considerarse quiiees
pertenecientes a la misma estan completamente @igtralcance de cualquier tipo de oleaje y, pototan
conservan este valor (1) indicativo de una totakaaia de afectacion.
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3.2.2.Cambios en la linea de costa (Clc)

Al igual que en el caso anterior, para cada tareas tenido dos factores. El primero de ellosnefactor
de erodibilidad (Erd), que trata de expresar laanaymenor facilidad a la erosion de aquellos espadel
litoral que se encuentran entre cada torre y kealide costa. Para ello se ha representado estasiassp
través del vector perpendicular que une cada ®or@ linea de costa; estos vectores han sido dividn
diferentes tramos, en funcién de las unidadesljichs que atraviesan, quedando cada tramo caracker
por su altura media y su longitud. A cada tramie de aplicado la siguiente formula:

_ (F]' dl 2) 2
100c

erd

dondeerd es la erodibilidad de cada trama, es la longitud del mismo, fes la altura media del tramo
elevada a un exponenteue va a depender de su naturaleza litolégicasienhteriales que atraviesa. En el
caso de litologias correspondientes a rocas cofesrede gran resistencia a la erosion, el exporende en el
caso de otras formaciones rocosas que presentasr sugceptibilidad a la erosion por su recientenfmion

0 por condiciones de alteracion, este exponentiee® finalmente, en el caso de formaciones sualds
muy recientes (llanuras fluviales, playas, marsntlunas, etc), este exponente es 1. La erodibil{grd)
final asignada a cada torre consiste en un sumaderias que se han calculado para los difererste®s que
componen el vector torre-costa.

En segundo lugar, al igual que ocurria con el gutic anterior (Atc), se ha considerado uno de los
indicadores del CVI para el tramo costero asoceadada torre. En este caso ha sido el que seeefitas
tasas de cambio de la linea de costa (ERO), olatentdavés de la clasica comparacién entre lineasta

de diferentes fechas y que muestra en las 5 dasesdencia erosiva o progradante de cada tramo.

Considerando de forma conjunta los dos criteriderates se ha obtenido el indicador final de camlgn la
linea de costa, en un intento de asignar a cada farmayor o menor posibilidad (5...1) de que plae®
que la separa de la linea de costa pueda sufriortamtes retrocesos a medio plazo, con la consitlie
mayor exposicion de la torre a la dinamica costera.

3.2.3.Subida potencial del nivel del mar (Snm)

De forma similar a lo que se ha expuesto paracahak de los temporales costeros, en este casisdd
sefialar, para plazos de tiempo mas largos, la nagwenor posibilidad de que cada torre se veaafagior
la previsible subida del nivel del mar asociadeaahbio climatico. Sin embargo, a diferencia de élowdo de
la distancia al frente costero mas cercano, encaste se ha estimado la menor trayectoria querfierias
topogréficos existe entre cada torre situada emsdoferiores a 10 m y el punto mas cercano dméa de
costa largagenerada en el SIGLA, que, como ya se ha diclehyyia cafios de marisma y estuarios. Junto a
esta trayectoria minima, también se han considdezdaltitudes, siempre que las mismas fuesenionés a
10 m; en este caso se ha utilizado la ecuaciérodiifitando los exponentes que pasan a ser 4 paedtlaas
(h) y 1 para el caso de la distancia. Ademas deceierio de proximidad a la linea de costa (Rieya este
indicador se tiene en cuenta un criterio vinculados cambios del nivel del mar (LEV) que, comacasos
anteriores se ha extraido del CVI.
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3.2.4.Procesos gravitacionales (Pg)

En el caso de los procesos gravitacionales, ladida es valorar la exposicion de cada torre arfemis
vinculados a la inestabilidad de laderas como dédas o los deslizamientos. La posicion sobreetedadun
buen nimero de estos edificios, dada su funciomigiancia, hace que en muchos casos ocupen ambitos
escarpados o proximos a acantilados, donde la @inade los procesos gravitacionales suele ser etta,
muchos casos asociada a la propia erosién costbra k& base de los acantilados, o a la erosiétinemtal
por su incidencia en la dinamica de laderas.

Para la estimacion del indicador de procesos @gw@ivitales se han considerado factores ligados a las
pendientes y a la naturaleza litolégica de los emghientos en torno a cada torre, siguiendo phrdoetue
se expone en diversos trabajos de referencia i@yg& Chacén, 2002). Para el calculo de valoretae
excluido aquellas areas dominadas por sistemagehinativos, donde, a pesar de la existencia ukadas
pendientes no se producen los fenédmenos de inkdsabile laderas que pueden causar dafios enilas.tor

Calculada la susceptibilidad de toda la zona dedesta la ocurrencia de procesos gravitacionaesas
obtenido los valores correspondientes a la celddelse ubica la torre, asi como el maximo valourdérea
de influencia en torno a la misma de 50 m. La madimética de ambos valores ha sido finalmentelelr
asignado a cada torre.

3.2.5. Avenidas fluviales (Af)

Para la consideracién de la potencial afectaciofadeorres por avenidas fluviales se han tomado la
unidades fisiograficas que se califican como llasude inundacién y que fueron levantadas mediante
fotointerpretacion; a estas zonas se han anexaddlas|celdas conectadas con ellas, siempre geeresen
pendientes inferiores al 2%. Con esta zonificacé@nhan seleccionado las torres incluidas en zonas
potencialmente inundables por avenidas fluvialesjzandose posteriormente su mayor o menor aféctaci
por la diferencia de altura entre la celdilla dédiae y la de un area de influencia en torno miema de 50
m.

3.2.6. Erosion de suelos (ERS)

Dada la existencia de una excelente informaciérres@vosion de suelos para toda la Comunidad
Auténoma de Andalucia, se ha decidido utilizar £sl@tos para asignar a cada torre el valor comelégpate
a la celdilla donde se ubica (75 m). Tan s6lo senbdificado el valor ofrecido por la informacion te
REDIAM cuando las torres se ubican en entornosudids sellados, como en el caso de los nicleosiosba
en cuyo caso se han pasado a la categoria de nmambencia (1), mientras que a las restantes clases
originales se les ha sumado 1 para escalarlaszgtke

3.2.7. Indicador de peligrosidad integrado (Ipi)

El indicador que finalmente se asigna a cada toorao una informacion de la accién conjunta de los
diferentes procesos naturales considerados setéaiady a partir de la siguiente ecuacion:

. _ (AIC* +CIc* + Snnf + Pg + Af° + ERS) 3

I
P 6
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El objetivo del exponente elegido es amplificami@ortancia de aquellos indicadores que muestréosal
valores, de tal forma que aquellas torres en lassgudan al menos 3 de estos valores resultercddata De
otra forma, unos indicadores y otros tienden a @earse, sobre todo por contraste entre los ferasnen
estrictamente costeros y los de origen continergayltando finalmente en unos valores globalessqaten
aparecer muy suavizados. Finalmente, los valoregltamte de la ecuacion 3 se normalizan para que se
escalen entre 1y 5.

4. Resultados
En el siguiente apartado se comentan los resultautesidos para los diferentes indicadores caloglad
4.1.1.Alcance por temporales costeros (Atc)

En los resultados que muestra este indicador senabgFigura 2) una mayor incidencia de los tempsra
costeros en la fachada mediterrdnea frente a datath. En esta Ultima aparecen 3 torres con ltmesa
maximos (Torre del Rio de Oro y Torre de la Higuerala tramo final de la costa onubense, y Maggen
Puerto Real, provincia de Cadiz) y mientras queekresto de casos no van mas alla del valor 3. Este
comportamiento se debe a unos bajos niveles diebithdr de proximidad al frente costero (PFc), ya gn el
caso de la altura del oleaje y los rangos de mia&asta atlantica presenta datos mas elevados.

"

Fig.2.Clasificacion y localizacion de las torresfencion del indicador de alcance por temporateseros (Atc)
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En la fachada mediterranea, a pesar de su carétt@omareal y una menor energia del oleaje,
encontramos mayores hiveles de proximidad al freatstero (PFc), lo que supone la aparicion de un
importante niamero de torres con valores de 5 ymelEcaso de los valores mas elevados se dan, en la
provincia de Malaga, en las torres de Salto de taaMy Calabozo-Camarote, en Casares y Lance de las
Cafias, mientras que en Almeria se da en TorrerBajJezn EIl Ejido. Respecto a las torres con valdre$
aparecen en Malaga, Calahonda (Mijas), y TorrediéléNerja y del Torre del Rio de la Miel (Nerjajentras
que en Granada se da en las torres del Llano (IMpita Rinaja (Gualchos).

4.1.2.Cambios en la linea de costa (Clc)

De forma similar al caso anterior, la erosion dedasta a medio plazo parece suponer un mayor pnable
para las torres vigia en el sector mediterranegu(ki 3), si bien en el tramo acantilado al sur ddif;
aparece un conjunto de torres con valor 3 que nmegistraba en el indicador anterior. Con la ex@apde
las anteriormente citadas torres del Rio del Omdeyla Higuera, en un sector fuertemente erosivdade
provincia de Huelva, el resto de torres (11) colores de 5 se sitlan a lo largo del mediterranem i@
excepcion de las torres del Llano (Granada) y Bae(Almeria), el resto se localizan en la provinbéa
Méalaga: torres de Chullera (Manilva), Calabozo-Canteay Salto de la Mora (Casares), Bafios (Estepona)
Bévedas y Lance de los Cafios (Marbella), Calahghtiias), y Torrecilla y Arroyo de la Miel (Nerjan
términos medios, todas las torres se encuentréoriem a los 3 m de altura, mientras que la distaatirente
costero no suele superar los 30 m. Al contraritodgie ocurria con el indicador de alcance (Atayra suele
darse una coincidencia entre los emplazamientosntayores niveles de erodibilidad (Erd) y los tramos
costeros donde la tendencia erosiva calculadagh&sl es acusada (ERO).

Fig.3.Clasificacion y localizacion de las torresfencion del indicador de cambios en la lineaatea (Clc)
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4.1.3.ida potencial del nivel del mar (Snm)

En el caso de este indicador, las torres con ldsress mas altos de localizan en un sector entre la
desembocadura del Tinto-Odiel y la Bahia de Céafizla fachada atlantica, y el sector central deokta
mediterranea, entra la costa oriental de Malaga pdcidental de Granada. Esta localizacion se axpli
fundamentalmente por la concentracién en estos osisectores de los valores mas altos del indidaggr
del CVI, ya que la parte del indicador que hacerezfcia a las condiciones de proximidad a la l&eaosta
(Plc) se reparte de una forma homogénea a lo egoda la costa andaluza.

4.1.4.Procesos gravitacionales (Pg)

La localizacién de gran parte de las torres vigi@mplazamientos aislados y elevados hace queaan gr
parte de los casos estos edificios presenten on akib en este indicador (Figura 4). En este sato queda
al margen la costa de Huelva, donde en gran partesdcasos las torres de sitian sobre formacemee®sas
recientes, a excepcién de la Torre del Catalarcadli en el frente de un acantilado. Como pautasasmed
destacables hay que referirse a que el prototigorde afectada suele situarse a una altura impedg87 m
de media) y alejada de la linea de costa (200 ntgemino medio), si bien existen casos muy sigaifios
de torres al borde de acantilados costeros

Fig.4.Clasificacion y localizacion de las torresfencion del indicador de procesos gravitacioné®ep
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En la costa de Cadiz las torres potencialmentetafas se localizan, en un primer tramo, en los
acantilados de Chiclana y Conil de la Frontera r@®mBermeja, del Puerco y Roche), y en otro sector
vinculado a las costas recortadas del Estrechoibeal@r (Torres de Cabo Plata, Cabo Enmedio, Pefia
Almedina y Guadalmesi, en Tarifa, y Torres de Miawbere, Fraile o Almirante, en Algeciras). Enclasta
mediterranea, en la provincia de Malaga, destasaatbr mas oriental (Torres de las Palomas, Magaos,
Gli, Calaceite, Maro 0 Caleta), mientras que eam&la un gran nimero de torres potencialmente manet
a este tipo de procesos se reparten por su cabsupto litoral (Torres de Cerro Gordo, Punta d¥tma,
Velilla, Granizo, Cambrén, Rinaja, Estancia, CamaisriPolopos, Cantor, Melicena, Rapita y Huarea)laE
costa de Almeria, a excepcion de la Torre de Ggaigoe se sitla cerca del limite con Granada, tladas
torres con valores altos se localizan en el seltdevante (Torres de Vela Blanca, Calahiguera,Pzaiio, o
Atalaya del Pefion).

4.1.5.Avenidas fluviales (Af)

No son muchos los casos en que las torres vigddlsmn en zonas inundables por avenidas fluvigdeda
costa atlantica se encuentran en esta situacidories de Arenilla, en la confluencia de los ffago-Odiel
en Palos de la Frontera (Huelva), Castilnovo enl@enla Frontera y Entrerrios en Los Barrios (@jden la
desembocadura de los rios Guadacorte y Palmoneka Ewmsta mediterrdnea se encuentran las torres del
Saladillo y Bafios, en Estepona, Manganeta y Riex/én Vélez-Malaga, y Torre Ladeada, en Algaryob
todas en la provincia de Méalaga; en la provinci&danada se encuentra la torre de Torrenueva, éril.Mo

4.1.6.Erosién de suelos (ERS)

En este caso, las torres que aparecen como pdteenia afectadas representan un menor ndmero, y
muestran valores medios de distancia a la linezoda ain mas extremos que en el caso anteriorni®00
poniendo de manifiesto el caracter continental ste 8po de proceso. Légicamente, en algunos dasos
torres afectadas se localizan en los mismos saectue en el caso de la inestabilidad de laderas) soicede
en el entorno del Estrecho (Frailes, Guadalmesbot®atorre) o las zonas orientales de Malaga (MdR@o
de la Miel), Granada (Cantor, Réapita y Huarea) méiia (San Pedro).

4.1.7. Indicador de peligrosidad integrado (Ipi)

Los resultados finales muestran un total de 3 $azom valor 5 de peligrosidad integrada, que ssndal
Rio de Oro y la Higuera (en Huelva) y la torre Aeloyo de la Miel, en Malaga (Figuras 5 y 6; tah)a En
los dos primeros casos se trata de torres confantaeidon maxima de todos los indicadores vincusaalda
dinamica litoral y sin incidencia de los procesamtmentales, ya que ambas se encuentran en la zona
intermareal. En el caso de la torre del Arroyo aeMiel, en Malaga, los valores son altos tanto e |
indicadores de los procesos litorales, como eddosaracter continental.
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Huelva

Sevilla

D. Torre del Salto dela Mora

Fig. 5 Localizacion y clasificacion de las torres enayores valores de peligrosidad integrada (Ipi)

Con valor 4 aparecen los casos la Torre del Riod@logesi (0 Guadalmedina), en Cadiz, las Torres de
Barfios, Torrecilla de Nerja, Lance de las Cafiasp $&l la Mora, Calabozo-Camarote, en Malaga, yolaer
Balerma, en Almeria. En la mayoria de los casok s@ predominante la accién potencial de losgmos
litorales, si bien en los casos de las Torres doBgy Ladeada se da una ubicacién en zonas inwslpbt
avenidas fluviales. El Gnico caso donde los proeesmtinentales parecen ser dominantes es el Terta
del Rio Guadalmesi, en cuya localizacion son ingmets los procesos gravitacionales y la erosiGudis.
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Tabla 1. Maximos valores para el indicador de petiglad integrada (Ipi) y para el resto de indicagael que se deriva.

Denominacién Municipio (Prov) Atc Clc Snm  Pg Af Ers Ipi

Torre del Arroyo de la Miel Nerja (Ma) 4 1

Torre del Rio de Oro Palos de la Frontera (Hu) 1 1 1

Torre de la Higuera Almonte (Hu)
Torre de Bafios Estepona (Ma) 1 4
Torrecilla de Nerja Nerja (Ma) 3 1 1 4
Torre Balerma El Ejido (Al) 1 1 2 4
Torre Lance de las Cafias Marbella (Ma) 1 1 1 4
Torre del Salto de la Mora Casares (Ma) 1 1 3 4
Torre de Calabozo-Camarote = Casares (Ma) 1 1 2 4
Torre Ladeada Algarrobo (Ma) 1 4 1 4
Torre del Rio Guadalmesi Tarifa (Ca) 1 - 4

/

o
c. Torri adeada

Fig. 6 Localizacion y clasificacion de las torres enayores valores de peligrosidad integrada (Ipi)
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g A. Torregilla de Nerja kot s 2, b S L -C. Tome Balernf-

Fig.7 Localizacion y clasificacion de las torres eoayores valores de peligrosidad integrada (Ipi)
5. Conclusiones

Los resultados obtenidos en este trabajo represamtaejemplo de interés para mostrar la incidencia
potencial de los procesos naturales en la situad@bmatrimonio histérico inmueble de la costa duziay,
por tanto, pueden sefialarse como una fuente denafwon de utilidad en tareas vinculadas a la cuas&n
y gestion de dicho patrimonio. En lineas generalesletecta una mayor incidencia de los procedosates
asociados a la dinamica litoral, destacando ensestédo unos indicadores de peligrosidad mas étesvan
la costa mediterranea, especialmente en la praviieiMalaga.

No obstante, quiere hacerse hincapié en el candctkminar del trabajo que, como queda dichonserta
en un proyecto mas amplio de evaluacion de estdeincia en la totalidad del patrimonio histéricanireble
inventariado de la costa de Andalucia. En estedsentl trabajo ha permitido sefialar diferenteseakys
sobre los que seréa necesario reflexionar; entos s sefialan los siguientes:

* En primer lugar parece necesario reflexionar aceledos procesos naturales que se han analizados,
intentado evaluar la pertinencia de ampliarlosnap§ficarlos y, en todo caso, establecer categatéamro
de los mismos. Asi, habrd que estudiar la convergete tratar conjuntamente procesos que actdan en
periodos de tiempo muy distintos (alcance por taalpe y subida a largo plazo del nivel de mar, por
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ejemplo), o la necesidad de establecer pondersipara los diferentes fendmenos considerados en
funcion de su mayor o menos capacidad para dafiatréinonio inmueble.

e En segundo lugar, enlazando con lo que acaba ddassd, parece inexcusable abordar el estudiode lo
elementos patrimoniales desde la éptica de laevabilidad. Asi, habrd que atender a factores pemgm
fisico-estructurales que permitan arrojar luz sa@renayor 0 menor susceptibilidad frentes a larecgia
de uno u otro tipo de procesos naturales, junttras aeferidos a la significacién, riqueza o impadia
patrimonial que se dirija a posibilitar una masstgda valoracién del riesgo que se afronta.

< En tercer lugar, parece igualmente convenientenalteeste tipo de estudios generales y con gras des
simplificacién metodolégica, adaptada a la dispitidéd de informacion, con otras aproximaciones, gue
escalas de mayor detalle, permitan profundizar lgannas de las cuestiones anteriormente apuntadas
(incidencia real y diferenciada de los diferentescpsos naturales en el patrimonio inmueble, evana
de la vulnerabilidad de los elementos patrimonjalgsulacion de escenarios futuros, etc).
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