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Prdélogo

El conocimiento de las diversas formas y procesos que operan en las areas de
contacto entre la tierra y el mar, asi como los cambios que han podido experimen-
tar en el tiempo y en el espacio, son motivo de la celebracion de las III* Jornadas de
Geomorfologia Litoral. Aspectos relativos a la morfodinamica actual, asi como a la
intervencion y gestion de los medios costeros, a las variaciones del nivel medio del
mar y sus consecuencias geomorfoldgicas, y a nuevas tecnologias y herramientas
aplicadas a la geomorfologia litoral, retinen este afio en Gran Canaria a un nimero
creciente de investigadores, cuyos trabajos son manifestacién clara del caricter
especialmente dindmico de estos espacios de transicion.

La conveniencia de reuniones de esta naturaleza obedece, por un lado, a la ne-
cesidad de potenciar lineas de investigacién y métodos de anélisis en un campo del
saber marcado, quizas como ningln otro, por la especificidad consustancial a la
interaccion de elementos y factores, no sélo diversos sino contrastados, como son
los marinos y continentales. Por otro lado, también se busca en estos encuentros
ahondar en el desarrollo constante y creciente de las actividades humanas en estos
entornos, dado el aumento que supone en el grado de complejidad para el estudio
de los litorales, no sélo considerando la humanidad como actor paciente de los
acontecimientos naturales, sino como parte activa en muchos procesos. Por ultimo,
y desde un punto de vista académico, también obedece este encuentro a la necesi-
dad de consolidar la labor de un grupo de profesionales procedente de disciplinas
diferentes, como la Geografia, las Ciencias del Mar, la Geologia o las Ingenierias,
conscientes de la dificultad que entrafia la comprension del medio litoral. De ahi el
desarrollo de unas sesiones cientificas en las que se exponen para su conocimiento
y discusién los resultados de trabajos realizados en distintos tramos del litoral es-
pafiol.

Queda patente de este modo la existencia de gran cantidad de grupos de traba-
jo espafioles en los que se realiza investigacion puntera en temas de geomorfologia
litoral. Estos grupos proceden basicamente de las distintas universidades donde se
cuenta con departamentos de Geografia, o aquellas en las que hay estudios de
Ciencias del Mar, sin por ello desmerecer lo mds minimo aquellas aportaciones
procedentes de centros del CSIC, de Facultades de Geologia o de Escuelas de Ca-
minos, Canales y Puertos.

Precisamente, considerando la localizacion de las areas donde se desarrollan
los trabajos presentados, cobran relevancia Huelva, Canarias y la costa catalana,
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con cinco aportaciones cada una, seguido por Baleares con cuatro, Galicia y la
cornisa cantabrica con tres, y el litoral gaditano con dos. Hay que mencionar, ade-
mas, la presentacion de trabajos centrados en otros litorales alejados de nuestro
pais, como Australia, Noruega, Italia, Panama, Uruguay y Cabo Verde, aportacio-
nes que, sin duda, enriquecen estas Jornadas, a la vez que muestran la creciente
participacion de investigadores nacionales en proyectos de ambito internacional, en
estos campos del conocimiento en los que nuestro trabajo da muestras de especiali-
zacion constante.

De entre ellos, son los aspectos relativos a la morfodinamica actual los que
suponen un mayor nimero de trabajos presentados, tematica en torno a la cual se
aglutinan las otras lineas inicialmente consideradas en estas Jornadas. Asi, la rela-
cion de ésta con la intervencion y gestion de los medios costeros es una constante,
al igual que el uso de nuevas tecnologias y herramientas aplicadas a la geomorfo-
logia litoral, o las variaciones del nivel medio del mar. En este sentido, todo indica
que es la mencionada morfodindmica la que marca la pauta de la investigacion
geomorfolégico actual en ambientes litorales.

Estas Jornadas tienen ademas el aliciente afiadido de poder aproximarnos, a
través de salidas de campo, a los rasgos que caracterizan — al menos en lo esencial-
a las costas volcdnicas. La construccién de edificios de muy diferente envergadura,
estructura y disposicion, a partir de manifestaciones eruptivas de dindmica y crono-
logia asi mismo diferentes, y su remodelacion por parte de los agentes de la dina-
mica marina derivan en paisajes con entidad propia, de los que son buena muestra
las costas norte y suroeste de la isla de Gran Canaria. De otra parte, los espacios
litorales que derivan de otros procesos, como la dindmica sedimentaria de los ba-
ITancos, a otros espacios menos caracteristicos de este territorio, pero no por ello
menos espectaculares, tal es el caso del campo de dunas de Maspalomas, ubicado

al sur de la isla.

También tiene cabida, en estas salidas, aspectos derivados de transformacio-
nes espontaneas en el litoral, debido a procesos naturales de magnitud cataclismica.
Asi, hemos conocido en fechas recientes los cambios fortuitos y brutales que han
sufrido amplias éreas litorales del sureste asidtico, como consecuencia de un gran
maremoto. También la isla de Gran Canaria experimentd, en momentos del pasado
episodios semejantes, que dejaron sus huellas en forma de depésitos, a los que
también nos acercaremos en estas salidas de campo.
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La realizacion de estas jornadas no habria sido posible sin la colaboracién de
los Departamentos de Geografia y Fisica, asi como las Facultades de Geografia e
Historia y Ciencias del Mar de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, asi
como del Departamento de Geografia de la Universidad de La Laguna. De igual
forma, han colaborado de forma desinteresada la Caja de Canarias, El Patronato de
Turismo de Gran Canaria, la Concejalia de Turismo del Ilustre Ayuntamiento de
Mogan, y el Grupo de Empresarios Turisticos Asociados, S.A. (GETASA).

El Comité Organizador
Las Palmas de Gran Canaria, abril de 2005
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CARACTERIZACION MORFODINAMICA DE LAS PLA-
YAS DEL ENTORNO DE LA BAHIA DE CADIZ (SW ES-
PANA)

Anfuso, G., Benavente, J., Gracia, F.J. y Del Rio, L.

Dep. Geologia, Facultad de Ciencias del Mar y Ambientales, Universidad de Cédiz, Poligono Rio San
Pedro s/n, 11510 Puerto Real (Cédiz), Espafia. E-mail: giorgio.anfuso@uca.es

RESUMEN

El seguimiento topogrdfico, sedimentolégico y el estudio del clima maritimo del litoral
entre Chipiona y Valdelagrana (Cddiz, SO de Esparia), permitieron calcular varios pard-
metros geomorfoldgicos cldsicos. Los datos obtenidos se utilizaron para clasificar las pla-
yas estudiadas segun el modelo de Masselink y Short (1993): la gran mayoria de las playas
presentaron un estado intermedio y disipativo con barras.

Palabras claves: playa, morfodinamica.

ABSTRACT

Data obtained from a topographic, sedimentological beach monitoring program and the
study of the wave climate of the littoral between Chipiona and Valdelagrana (Cadiz, SW
Spain) allowed to calculate several geomorphologic parameters. This way, Masselink and
Short (1993) classification was applied to identify morphodynamic beach states: most part
of studied beaches presented a dissipative or intermediate beach state with bars.

Key words: beach, morphodynamic.

INTRODUCCION

En el presente trabajo se realiza una clasificacién morfodinamica de las playas
localizadas en el entorno de la Bahia de Cadiz (SO de Espaiia). Las informaciones
obtenidas son de gran utilidad para prever la respuesta del litoral frente a los agen-
tes dindmicos y, de esta forma, planificar una correcta gestion de la erosion costera.
En muchos casos conociendo la clasificacion morfodinamica podemos conocer su
comportamiento frente a la erosién a largo plazo (Benavente e al., 2002). Asi, para
la caracterizacién morfodinamica de las playas, se utilizaron parametros clasicos
empleados en la geomorfologia costera que permitieron caracterizar cuantitativa-
mente el tipo de rompiente y el estado de la playa y su tipificacién segiin las clasi-
ficaciones de Masselink y Short (1993).

15


mailto:giorgio.anfuso@uca.es

Tendencias actuales en Geomorfologia Litoral (ISBN: 84-689-1543-2)

ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se localiza en el litoral entre la cuidad de Chipiona y la ur-
banizaciéon de Valdelagrana (Cadiz, SO de Espaiia) ¢ incluye 22 Km de playas
arenosas respaldadas por dunas y acantilados. La marea, con periodicidad semidi-
urna, presenta rango entre 3,22 m y 1,1 m, que clasifican la costa como mesoma-
real. Los vientos dominantes soplan del ONO, vientos himedos atlanticos, y del
ESE, vientos secos que soplan de tierra. Las olas se aproximan a la costa preferen-
temente del Oeste (45% de frecuencia anual), con altura media inferior a 1 m y
altura de ola significante asociada a temporales de 2 m. La deriva litoral principal
fluye hacia el Sureste.

METODOLOGIA

Se llevé a cabo un seguimiento morfolégico de las playas durante el periodo
1996-1998, mediante el levantamiento topografico mensual de 26 perfiles normales
a la linea de costa, por un total de 472 perfiles, y el andlisis de muestras tomadas en
el intermareal. Por otro lado, se calcularon los datos de pendiente del intermareal
(tan B) y granulometria (Ds). Para caracterizar la energia del oleaje incidente, se
recurri6 a los valores de altura de ola significante (H;) y peralte del oleaje (H/L)
medidos por las boyas oceanogréficas “Sevilla 1” y “Céadiz” (REMRO).

Para caracterizar la morfodindmica de las playas estudiadas, se utilizaron el
indice de Similaridad de Surf y el Parametro de Escala de Rompiente (Battjes,
1974 y Guza e Inman, 1975) y el Parametro adimensional de Caida de Grano (Dal-
rymple y Thompson, 1976). Dicho pardmetro se utiliz6 conjuntamente al rango de
marea relativo (RTR), que se obtiene por la relacion entre el rango mareal y la altu-
ra de ola (Davis y Hayes, 1984), para clasificar las playas estudiadas segun el mo-
delo de Masselink y Short (1993).

RESULTADOS

La altura de ola present6 marcadas variaciones estacionales, con valores ele-
vados durante el periodo noviembre-enero y valores bajos durante los meses entre
junio y septiembre y el periodo febrero-marzo. El periodo del oleaje no sufrié va-
riaciones estacionales importantes, resultando poco 1itil a la hora de distinguir entre
mar de fondo y mar de viento. En cuanto al rango mareal medio, éste presentd va-
riaciones minimas, condicionando de esta forma el comportamiento del rango ma-
real relativo que registr6 variaciones muy pequeiias.
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Los parametros morfodindmicos empleados evidenciaron roturas en derra-
me y, secundariamente, en volutas, asociadas a estados disipativos (segun los valo-
res propuestos respectivamente por Fredsoe y Deigaard 1992 y Guza e Inma,
1975). En la figura | se representaron el Parametro adimensional de Caida de Gra-
no y el Rango Mareal Relativo, de acuerdo con la clasificacién de Masselink y
Short (1993). La casi totalidad de los puntos obtenidos (Figura 1), corresponden al
estado intermedio y disipativo, ambos con desarrollo de barras.
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Figura 1. Clasificacién morfodindmica de las playas estudiadas.

DISCUSION

Los resultados obtenidos mediante la clasificacion de Masselink y Short
(1993, Figura 1) se ajustan bastante bien a las observaciones de campo y los valo-
res obtenidos mediante otros parametros geomorfolégicos. La gran mayoria de las
playas presentd perfiles intermedios caracterizados por la presencia de la berma
durante condiciones de buen tiempo y perfiles mas planos durante condiciones
erosivas, variando la rompiente entre voluta y derrame. Otras playas presentaron
perfiles mas tendidos que sufrieron pequefias variaciones estacionales segin el
modelo del parallel retreat, y registraron siempre roturas en derrame.

CONCLUSIONES

El litoral estudiado se caracteriza por la presencia de playas intermedias y di-
sipativas cuyo comportamiento estd controlado esencialmente por las variaciones
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estacionales del oleaje. Sin embargo como se observa en la distribucién areal, las
condiciones de contorno son también importantes. De esta forma las playas mas
protegidas tienden a presentar un estado mas disipativo, es decir, cobra mayor pre-
ponderancia el efecto de la marea. Los pardmetros morfodinamicos empleados se
ajustan bastante bien al comportamiento observado mediante el seguimiento topo-
grafico, destacando su utilidad en el estudio morfodindmico de playa.
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EVOLUCION MORFOSEDIMENTARIA DE PLAYAS DE
ARENA EN EL NOROESTE DE LA PENINSULA IBERI-
CA. EL CASO DE LA BAHIA DE SAN XURXO -FERROL-

Lopez Bedoya, J. y Pérez Alberti, A.

Departamento de Geografia, Universidad de Santiago de Compostela. Email: juankar@usc.es y
xepallber@usc.es

RESUMEN

El presente estudio se ha llevado a cabo en una playa situada en el NW de Galicia. Pa-
ra ello se han seleccionado seis perfiles transversales representativos sobre los que se han
realizado trece campafias de levantamientos topogrdficos entre julio de 1999 y julio de
2000, coincidiendo con los dias de mayor rango mareal mensual. De ello se deduce que los
cambios morfosedimentarios estdn fuertemente condicionados por la diferentes situaciones
sindpticas.

Palabras Clave: playas, geomorfologia, Galicia.

ABSTRACT

The present work was carried out in a beach located in the NW of Galicia. Six represen-
tative profiles on the beach were selected for thirteen surveying works between july of 1999
and july of 2000, during spring low tides. The results shows that the morphosedimentary
changes are strong controlled by atmospheric conditions.

Key Words: beach, geomorphology, Galicia.

INTRODUCCION

El estudio morfosedimentario de las playas de arena cuenta, en su analisis
evolutivo, con la principal clave para la comprension y valoracién de sus distintos
estados erosivos o acretivos, ademas de ser una excelente manera de acercarse al
conocimiento del complejo sistema litoral articulado por las interacciones entre
factores atmosféricos, litolégicos e hidroldgicos continentales y marinos.

El habitual peso otorgado a la hidrodindmica del oleaje incidente esconde la
importancia de otro tipo de factores que, en principio, s6lo parecen comportarse
como meros receptores o modificadores de energfa, o bien como simples emisores
de materia prima. Sin embargo, el analisis detallado de la playa de San Xurxo
muestra una realidad bien diferente.
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Figura 1. Situacién de la zona de estudio.

Z ONA DE ESTUDIO

Circunscrita aproximadamente entre los puntos UTM [554787 ; 4819631 /
555911 ; 4819334 / 557075 ; 4820659 / 554579 ; 4823369] del Huso 29, la peque-
fia bahia de San Xurxo se localiza justo al norte del Golfo Artabro, un gran seno
costero ramificado que dibujan cuatro de las Rias Altas gallegas, las de Ferrol,
Ares, Betanzos y Corufia. Asi pues, se enclava en el noroeste de la Peninsula Ibéri-
ca y de la Comunidad Auténoma de Galicia (figura 1). La playa de San Xurxo
cuenta con una dimension longitudinal arqueada de 2150 metros, con una distancia
transversal emergida, en marea baja, que oscila entre los 280m y los 50m en fun-
cidn de sus diferentes sectores. Posee un cordén dunar trasero bien desarrollado,
con dos crestas o cordones de diferentes épocas y un corredor interno de dunas
estabilizadas. Este aparato sedimentario permite responder de manera suficiente a
los episodios erosivos impuestos por los temporales marinos, impidigndo la entrada

en un ciclo erosivo continuo y favoreciendo un aparente equilibrio sedimentario,

anual.

OBJETIVOS Y METODOLOGIA

El objetivo principal de este trabajo es mostrar la importancia de determina-
dos factores continentales y atmosféricos en la evolucién sedimentaria de aparatos
complejos arenosos costeros, ademas de plantear si la tradicional vision de estadios
morfosedimentarios estacionales concuerda o no con el comportamiento real de las
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playas en las latitudes medias. Al mismo tiempo se quiere conocer la variabilidad
en los comportamientos internos a nivel longitudinal en un arenal; si son o no soli-
darios, en funcién de su ubicacién a lo largo del perfil costero y de las geoformas
continentales traseras.

El anélisis sistematico de la playa de San Xurxo se realizo a partir del conoci-
miento y observacion cualitativa previa del comportamiento sedimentario e hidro-
dindmico del aparato arenoso y los oleajes incidentes. Esta base llevo a la eleccion
de seis perfiles transversales representativos de sus bien diferenciados sectores
longitudinales. Se realizaron trece campaiias de levantamientos topograficos entre
julio de 1999 y julio de 2000, coincidiendo con los dias de mayor rango mareal
mensual. Esta adaptacién a unos determinados pardmetros mareales permitié al-
canzar el limite mesolitoral inferior y analizar también la evolucién y desarrollo de
la barra arenosa de la parte baja del perfil.

Para el levantamiento topografico de los perfiles se utilizé un nivel automati-
co Sokkia B21 acompafiado de reglas de nivelacién graduadas, y un sistema G.P.S.
de gran exactitud al que posteriormente le fueron corregidos los ficheros de campo
mediante ficheros de base y control con los radiofaros de la punta de Estaca de
Bares -costa norte de Galicia- y del cabo Silleiro —litoral sur de la provincia de
Pontevedra-.

Los parametros de oleaje y vientos del periodo de estudio fueron obtenidos de
las series recogidas por el Instituto Nacional de Meteorologia en su centro de Co-
ruiia y de Puertos del Estado. Estas ultimas, estin referidas al Punto WANA
1046074, una boya marina existente en el Golfo Artabro, entre las ciudades de
Ferrol y Coruiia.

DISCUSION

Los modelos de cambio en el perfil de la playa comenzaron formalmente con
las descripciones de perfil estacional verano/invierno de Shepard en 1950 y Bas-
com en 1954. La habitual adscripcién estacional de los estadios morfodindmicos de
las playas, a partir de la clasificacién de Wright y Short (1979-1985), asociando
perfiles disipativos a fuertes energias de oleaje a la época invernal y reflectivos a
oleajes estivales poco enérgicos, plantea dificultades de aceptacion en el ambito de
las latitudes medias. Este esquema tradicional ha formado parte de numerosas con-
clusiones en trabajos y tesis doctorales acerca del comportamiento morfosedimen-
tario de playas en diferentes ambientes energéticos. En 1995, H. Marcehaux mues-
tra su inadaptacion para la playa del Parc Clémenceau, en La Tranche sur Mer,
departamento de Vendée, Francia. En el caso que ocupa, la aparicién de perfiles
disipativos no es exclusiva de la época invernal, momento en el que las frecuentes
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borrascas ondulatorias procedentes del Frente Polar barren la costa del noroeste
peninsular y aumentan la frecuencia de temporales y altas intensidades energéticas
en las playas. El “achatamiento” topografico que acompaiia o sigue a dichos tem-
porales aparece igualmente en primavera y verano sin que sea un estadio momen-
tdneo o excepcional. En igual linea de comportamiento, las topografias reflectivas
se presentan de manera habitual a lo largo de todo el afio, incluyendo los meses de
invierno u otofio.

Esta realidad parece indicar, por un lado, que la respuesta morfosedimentaria
de la playa a las variaciones en las condiciones energéticas del oleaje es rapida y
tiende a compensar un desequilibrio geométrico que no se mantiene si deja de ac-
tuar la distorsidn energética que lo provoca. Parece evidente que mas que fuertes
intensidades energéticas, para que un perfil modifique sensiblemente su morfologia
es necesario un cambio en el tipo de oleaje y en sus parametros dimensionales y
energéticos, pero este no tiene por que ser contrastado.

Por otro lado, la correlacién entre intensidades energéticas del oleaje y un de-
terminado tipo de perfil no es mayor que la existente entre éste y la direccionalidad
con que se acerca el tren de ondas incidente. En funcién de la naturaleza arqueada
del aparato arenoso y de la variable direccionalidad de los parametros edlicos y
marinos, es facil entender la desigual incidencia de los perfiles a lo largo de la di-
mensién longitudinal de la playa. En efecto, los anélisis morfolégicos desarrollados
entre 1999 y 2000 en San Xurxo muestran la evolucién diferencial e independiente
de algunos de los perfiles elegidos.

Sumando complejidad al sistema, se pudo comprobar cdmo los aportes sedi-
mentarios de pequefios arroyos costeros, la accién erosiva de las aguas continenta-
les o la morfologia previa de la playa condicionan el desarrollo de perfiles, minimi-
zando su dependencia de los parametros atmosféricos y oceanicos.

RESULTADOS

La estacionalidad de los perfiles morfodindmicos de las playas es una teoria
general poco adaptada en el caso que ocupa este estudio. La rapida respuesta de los
arenales a los ritmos energéticos impuestos tanto por el oleaje ocednico como por
los vientos locales con sus sistemas de olas asociados, implican una alta frecuencia
de cambios que resultan en otros tantos perfiles, los cuales responden a una amplia
gama de estadios erosivo-acretivos. Entre ellos que se encuentran los puramente
disipativos y reflectivos, pero su adscripcion estacional tradicional responde a fre-
cuencias que no implican correlaciones significativas y que poseen una alta varia-
bilidad interanual.
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" La existencia de factores continentales como vientos terrales, aportes hidricos
de pequefios arroyos, geometria del perfil arenoso previo o distorsiones del oleaje
impuestas por el trazado general de la costa, ayudan a desvirtuar la importancia de
los valores hidrodinamicos del oleaje, la estacionalidad de los perfiles y el compor-
tamiento homogéneo de los diferentes sectores longitudinales de la playa.

Estos parametros deben ser tenidos en cuenta como algo fundamental a la
hora de describir y comprender la evolucién morfodinamica del depdsito sedimen-
tario costero a nivel espacial y a lo largo del tiempo.
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RESUMEN

Se estudia la movilidad de la linea de costa en dos playas de la ciudad de Barcelona
(Barceloneta y Bogatell) frente a la accion de los temporales ocurridos entre noviembre de
200] y diciembre de 2003 y a una regeneracion artificial (junio-julio 2002). Se utilizan
series temporales de la posicion de la linea de costa y del drea de la playa, obtenidas a
partir de un sistema de video Argus (Lippmann y Holman, 1989). Las principales
fluctuaciones de la linea de costa (>10 m.) son causadas por oleaje que se aproxima
oblicuo a la costa, mientras que la movilidad debida al oleaje normal a la costa es de tan
solo unos pocos metros (<5 m.). La secuencia de los eventos que tienen lugar en la playa
parece ser un factor importante, junto con el contenido energético del temporal y su
procedencia, en la determinacion de su respuesta frente a los temporales. El efecto de la
regeneracion artificial efectuada en estas playas es perceptible tan solo durante unos
meses.

Palabras Clave: monitoreo con video, evolucién costera, Barcelona.

ABSTRACT

The behaviour of two of Barcelona City beaches (La Barceloneta and Bogatell) in
response to storms occurred between November 2001 and December 2003 and to the
nourishment that took place in June-July 2002 is studied. Temporal series of the shoreline
position and of the beach area are obtained by means of an Argus system (Lippmann y
Holman, 1989). Major shoreline fluctuations (>10 m.) are due to oblique wave approach,
whilst the shoreline change due to normal wave approach has a magnitude of less than a
Jew meters (<5 m.). The sequence of beach events that take place in the beach, together
With the storm energy content and its direction, is observed to be an additional important
factor in determining the magnitude of the storm effect.

Keywords: video monitoring, coastline evolution, Barcelona.
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INTRODUCCION

La configuracién de las playas urbanas en el Mediterraneo suele ser
dependiente en buena medida del desarrollo urbanistico de la ciudad que las
engloba y se caracteriza por estar afectada por fuertes medidas de proteccion que
tratan de minimizar su variabilidad morfolégica. Con motivo de los Juegos
Olimpicos de 1992, en la ciudad de Barcelona se crearon aproximadamente 3 Km.
de playas dentro del proyecto de recuperacion del frente urbano. Estas playas
forman parte de las zonas de ocio de la ciudad y reciben un gran nimero de
visitantes, locales y no locales, a lo largo de todo el afio. Para desarrollar una
estrategia de manejo de estas playas, es necesario realizar un monitoreo continuo
de las mismas. En este trabajo se presentas los datos obtenidos a partir de
fotografias en dos de las playas de la ciudad de Barcelona (La Barceloneta y
Bogatell), estudiandose su respuesta frente a procesos naturales e intervenciones
humanas entre noviembre de 2001 y diciembre de 2003.

Se trata de dos playas urbanas con un alto grado de ocupacién que habian sido
regeneradas artificialmente en el afio 1991. La playa de Bogatell se encuentra en la
zona de la Villa Olimpica, tiene una longitud aproximada de 600 m. y una anchura
media de 35 m. La playa de La Barceloneta tiene unos 1100 m. de longitud y 38 m.
de anchura media y se localiza entre el Puerto Olimpico y el Puerto de Barcelona.

Los temporales de mayor magnitud que han tenido lugar en la zona durante el
periodo de estudio tuvieron lugar en noviembre de 2001. Consistieron en dos
tormentas sucesivas de direccidn NE y con periodos de retomo relativamente
largos, que causaron una fuerte erosion y dafios significativos en las
infraestructuras de las playas. Los efectos de estos temporales, junto con los que
tuvieron lugar durante el primer semestre de 2002, hicieron necesaria la
regeneracién artificial (la primera después de la creacion de las playas) de las
playas entre junio y julio de 2002.

METODOLOGIA

El estudio se realiza mediante cdmaras de video localizadas junto al Puerto
Olimpico, en lo alto de un edificio cercano a la playa (~142 m. de altura). Se trata
de un sistema Argus de obtencion automatizada de imagenes (Lippmann y Holman,
1989), compuesto por cinco camaras conectadas a un procesador de imagenes que
controla la comunicacién con el exterior. Se toman fotografias cada hora durante
diez minutos y el sistema proporciona una imagen promediada, una imagen de la
varianza y una instantanea (se pueden consultar en:

http://www.cmima.csic.es/serveis/argus).
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A partir de las fotografias promediadas se extraen las lineas de costa y se
generan series temporales de la posicion de la linea de costa y de la variacion del
area de playa. Se utiliza un intervalo temporal entre lineas de costa sucesivas
variable en funcion de la energia del oleaje, siendo el intervalo medio entre una
semana y diez dias. A fin de minimizar los errores en la posicion de la linea de
costa debidos a las oscilaciones de la marea y a los errores de medida implicados
en el proceso, se promedian dos o mas imagenes correspondientes a un mismo dia
y se evita tomar imagenes en dias de tormenta, donde el ascenso del nivel marino
asociado a la marea meteorologica y al oleaje puede introducir errores de
consideracion. En total, se analizan mas de 150 dias de la playa de La Barceloneta
y unos 130 de la playa de Bogatell.

RESULTADOS

El comportamiento de las lineas de costa de las playas de La Barceloneta y
Bogatell se presenta e¢n la figura 1 a partir de la migracion de cinco puntos de
control localizados a lo largo de cada una de las playas.

La regeneracion artificial consisti6 en el vertido de un volumen de arena de
39539 m’ en la zona Norte de La Barceloneta y 71282 m® a lo largo de Bogatell
(fuente: Demarcacion de Costas de Barcelona) y puede apreciarse en la figura 1
como una subita modificacion en la posicion de la linea de costa en junio-julio de
2002. También puede observarse el efecto de tormentas determinadas como la de
noviembre de 2002, que produjo un retroceso en la linea de costa de la zona Sur de
La Barceloneta (punto de control E), del mismo orden de magnitud que la acrecion
causada por la regeneracion en esa misma playa (puntos de control A y B, junio
2002).

Como consecuencia de la regeneracion las playas recuperaron — incluso
superaron- la anchura previa a las tormentas de noviembre de 2001. Sin embargo,
las playas alcanzaron una anchura muy similar a la situacién previa a la
regeneracion tras los temporales de invierno (2002-2003), sugiriendo que la
cantidad de arena vertida no fue suficiente como para mantener el precario
equilibrio de estas playas (Ojeda y Guillén, 2004).
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Figura 1. Variacion temporal (Enero 2002 — Diciembre 2003) de la linea de costa
en cinco puntos de control localizados en La Barceloneta (superior) y Bogatell
(inferior). A es el punto mas cercano al extremo Norte de las playas y E el mas al
Sur. Las distancias entre los puntos de control son de 200 m. en la playa de
Bogatell y 200-300 m. en La Barceloneta. El eje de las ordenadas representa la
migracion (en metros) de la linea de costa respecto a una posicion arbitraria.

CONCLUSIONES

Las principales fluctuaciones de la linea de costa son causadas por oleaje que
se aproxima oblicuo a la costa, produciendo un transporte longitudinal de
sedimento, mientras que el cambio de la linea de costa debido a oleaje normal a la
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costa produce una erosién o acrecion general de la playa de magnitud menor, tan
solo unos pocos metros (<5 m.).

La magnitud de la respuesta de la playa frente a los temporales a lo largo del
periodo de estudio depende, no solo del contenido energético del temporal y de su
procedencia, sino también de la configuracion de la linea de costa previa al
temporal. Por ejemplo, la erosion de la linea de costa durante la tormenta mas
energética del periodo estudiado (noviembre de 2001) tuvo una magnitud similar a
la producida por una tormenta de contenido energético medio (noviembre de 2002)
que tuvo lugar después de la regeneracion artificial. La secuencia de los eventos
que tienen lugar en la playa es un factor determinante.

La monitorizacion continua de la playa emergida permite una mejor
comprension de la morfodindmica de la playa a escalas temporales que van desde
eventos instantdneos hasta el medio y largo plazo y ofrece una herramienta de
utilidad en la gestion de las zonas costeras.
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RESUMEN

En este trabajo se muestra el estudio de la estructura interna de una barrera de arena
mediante georadar (GPR), con el fin de determinar el estado evolutivo de un sector de la
linea de costa del noroeste de la Peninsula Ibérica. La metodologia utilizada resulta de
gran interés a pesar de las limitaciones por la presencia de la cufa salina. Se han
identificado cuatro facies que determinan los principales procesos sedimentarios de la
barrera de arena: depdsitos de derrame (washover sheet y delta), depésitos de frente de
playa, y depésitos de transicion entre playa y parte trasera de la barrera o cresta de
barrera. La sucesion en la vertical de dichas facies indica un avance de la playa sobre
depdsitos de washover, lo que sugiere una tendencia retrogradante de la linea de costa en
este sector.

Palabras Clave: georadar (GPR), barrera de arena, facies, washover, retrogradacion.

ABSTRACT

The internal structure of a sand barrier is analyzed using ground penetrating radar
(GPR) to determine the evolutionary stage of a sector at the NW of the Iberian Peninsula.
GPR has proven useful and interesting tool, in spite of some limitations due to the salt
water penetration. Four radar facies have been identified and the main sedimentary
processes are interpreted: washover sheet and delta, beach face and barrier top. The
vertical succession of these facies shows the advance of the beach deposits over the
washover, suggesting that it is a retrograding barrier and the shoreline is retreating
landward,

Key Words: ground penetrating radar (GPR), sand barrier, facies, washover, retrograding.

INTRODUCCION Y ZONA DE ESTUDIO

Las barreras de arena son acumulaciones de sedimento paralelas a la linea de
costa, cuyo crecimiento se caracteriza por procesos de acrecion vertical debidos a
la accién conjunta del oleaje y el viento, tras las cuales con frecuencia se desarrolla
un Jagoon. En el noroeste de la Peninsula Ibérica se han realizado diferentes
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estudios en la linea de costa, los cuales apuntan hacia una tendencia general
marcada por el retroceso y desmantelamiento de dichos cuerpos de arena en las
Gltimas décadas (Alejo y Vilas, 1987).

El objetivo del presente estudio es establecer el estado evolutivo, progradante,
agradante, o retrogradante, de un sector de la costa Noratldntica de la Peninsula
Ibérica, concretamente en el archipiélago de las Islas Cies, localizado en la boca de
la Ria de Vigo. La barrera objeto de estudio confina un pequefio lagoon de agua
salada, y une de forma natural dos de las islas del archipi¢lago. Para ello se
identifican los principales procesos sedimentarios, junto con los factores inductores
de los mismos. Para ello se analizan varios registros obtenidos mediante una
técnica electromagnética: georadar (Ground Penetrating Radar, GPR), con el fin
de obtener la estructura interna de la barrera de arena.

METODOLOGIA

El estudio de la estructura interna de la barrera de arena de Rodas se ha
llevado a cabo utilizando un equipo RAMAC/GPR de Mala Geoscience con una
antena de 500 MHz. El trabajo se centra en el estudio de la zona central de la
barrera de arena, para lo cual se han incluido 4 perfiles transversales separados 100
m. Los registros fueron posteriormente tratados con el fin de aportar una mayor
claridad visual a las reflexiones de interés. En el campo se realizaron varias
pruebas con el fin de calcular la velocidad de propagacion de las ondas utilizando
la técnica del punto medio comin (Common Mid-Point, CMP). A cada registro se
le aplico posteriormente una correccion topografica respecto al nivel medio del mar
en Alicante (NMMA).

RESULTADOS

La velocidad de propagacion fue de 0.124 m/ns, de donde se obtiene una
resolucién vertical estimada de 0.062 m. La continuidad de los reflectores esta
limitada por la presencia de la cuiia salina, debido a la alta absorcion y disipacion
de la energia que sufre la sefial al propagarse por el agua salada. Los perfiles
medidos muestran un reflector practicamente horizontal 0.3 m por encima del nivel
medio del mar que define la base de la unidad estratigrafica (Figura 1). Este
reflector se relaciona con la presencia del nivel freatico cuya naturaleza, de acuerdo
con la sefial registrada, se debe a la presencia de un acuifero de agua dulce
posiblemente alimentado por el agua de lluvia. Los perfiles de georadar se
interpretaron utilizando la terminologia sugerida por Bristow (1995). Las
principales facies de radar identificadas en los perfiles obtenidos en la zona de
estudio se describen a continuacién.
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Figura 1. Perfil de GPR T6 en la parte superior de la figura e interpretacion en la
parte inferior en la que se incluyen las principales unidades identificadas separadas
por lineas de mayor grosor, y la correspondiente sucesion de facies.

Radar facies 1 (F1, washover sheef)
Se relaciona con la presencia de reflectores discontinuos subhorizontales y

ligeramente inclinados hacia tierra (Figura 1). Estas facies se han identificado en
los cuatro perfiles estudiados asociadas a la parte trasera de la barrera de arena, y
por encima del nivel freatico. Se interpreta como depésitos de derrame (washover)
asociados al transporte de arena desde la playa y duna, hacia la parte trasera de la
barrera. La suave pendiente que presentan los reflectores que componen esta
unidad ha sido explicada en diferentes trabajos como el resultado de la
sedimentacién subaérea de un depdsito de derrame o washover sheet. El limite
inferior de estas facies suele ser de tipo neto discordante, asociado a una superficie
erosiva, o bien se encuentra definido por el nivel freatico. Lateralmente, muestran
contactos graduales tanto hacia tierra como hacia mar.

Radar facies 2 (F2, washover delta)

El segundo tipo de facies identificadas se caracteriza por la presencia de
reflectores discontinuos con formas sigmoidales complejas, y fuertes pendientes de
entre 7 y 12° inclinados hacia tierra (Figura 1). Estas facies sueles presentarse
como las terminaciones hacia tierra de las facies anteriores, en la zona trasera de la
barrera. Por lo tanto, las facies F2 se interpretan como la zona distal de los
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washover. En este caso, la fuerte pendiente de sus reflectores se asociada al sector
del depésito de derrame sedimentado en condiciones subacuaticas o washover
delta. El limite inferior de estas facies suele ser de tipo neto discordante, mientras
que lateralmente muestran un limite gradual hacia facies de washover sheet.

Radar facies 3 (F3, frente de playa)

Estas nuevas facies se han identificado en la zona frontal de la barrera, donde
se desarrolla la playa. F3 se caracterizan por reflectores continuos de més de 10 m
de longitud inclinados hacia mar con pendientes de 8° (Figura 1). La pendiente de
estos reflectores coincide con las medidas en el frente de playa actual. Estas facies
se interpretan como la acumulacién o crecimiento hacia mar del frente de playa.
Los ligeros cambios de pendiente, y sucesién de pequeiias unidades en la vertical y
hacia mar de estas facies sugieren cambios, mds o menos ciclicos, en las
condiciones hidrodinamicas que originan el depodsito. Las condiciones de temporal
inducirian un cambio en la altura del ascenso del oleaje (run-up), y como
consecuencia la migracion en la vertical de la posicién de la berma. En los perfiles
de GPR el limite inferior de F3 estd marcado por un cambio de facies neto,
definido por una superficie de radar discordante de igual pendiente que la playa
actual.

Radar facies 4 (F4, cresta de barrera)

Facies caracterizadas por reflectores discontinuos subhorizontales convexos,
son interpretadas como la cresta de la barrera (Figura 1). Estas facies actian como
un medio de transicion entre los depdsitos de frente de playa y los de washover. F4
se formaria durante el crecimiento en la vertical, o agradacion, de una berma en la
parte mas alta de la barrera, la cual debido a su altura es dificilmente erosionable,
siendo realimentada esporddicamente debido a un ascenso (surge) del nivel medio
del mar. Esta zona de la barrera se encuentra también sometida a la accion
remodeladora del viento, y es rdpidamente colonizada por vegetacién dunar, dando
lugar a dunas primarias. El limite lateral de estas facies es de tipo gradual, con
cambio gradual hacia mar a facies de frente de playa, y hacia tierra a facies de
washover sheet.

DISCUSION

Los perfiles de GPR muestran una sucesion lateral de facies relacionada con
el ambiente deposicional de cada una. De mar hacia tierra, se observa un paso
gradual de facies de frente de playa a cresta de barrera, a la que le siguen las facies
de washover sheet (Figura 1). Estas Gltimas pueden indicar el final de la unidad
estratigrafica, o bien mostrar un paso gradual a facies de tipo washover delta. Por
otro lado, la sucesién de facies en la vertical es neta en aquellos sectores de la
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unidad con suficiente espesor. En este caso, unidades sedimentarias con facies de
washover en la parte inferior de los registros aparecen fosilizadas por facies de
frente de playa (Figura 1). Esta sucesion de facies se traduce en un avance o
retrogradacion de la playa sobre depésitos de washover, identificados con la zona
trasera de la barrera. Esta tendencia limita en gran medida la longitud de los
registros, ya que los depdsitos de mayor antigiiedad estdn siendo erosionados. La
causa del retroceso de la barrera puede explicarse debido al efecto combinado de:
(1) escasez de sedimento, y (2) subida relativa del nivel del mar. La componente
mayoritaria del sedimento presenta un cardcter “relicto” sin un aporte actual
significativo. Por otra parte, la zona de estudio se encuentra sometida a una lenta
subida relativa del nivel del mar de 2.91 mm/afio (Marcos et al., en prensa), con la
cual cabria esperar un retroceso de la linea de costa de 30 mm/afio, suponiendo un
retroceso lineal y teniendo en cuenta la pendiente del frente de playa actual (6°).
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RESUMEN

Las formas de acumulacién de las costas de Varanger son principalmente crestas de
playa de cantos, algunas crestas arenosas, situadas en las inmediaciones de las principales
desembocaduras fluviales y campos de dunas que se generan por erosion de las crestas
arenosas. La cantidad de crestas existentes estd en relacion con la antigiiedad de las mis-
mas, la elevacion isostdtic de la zona, el gradiente de la costa y la cantidad de sedimentos
susceptibles de ser acumulados.

Palabras Clave: crestas de playa, dunas, calderas de abrasion, alzamiento isostdtico.

ABSTRACT

The main coastal accumulation forms of Varanger are: boulder beach ridges, some
sandy beach ridges, located close of the main river mouths, and field dunes built due to
sandy beach ridges erosion. The number of beach ridges is related with their age, isostatic
uplift, coastal gradient and quantity of sediments able to be accumulated.

Key Words: beach ridges, dunes, blow-outs, isostatic uplift.

INTRODUCCION

La peninsula de Varanger (Figura 1) cubre unos 5.700 km?, con 540 km de
costa relativamente poco articulada, y se encuentra situada entre 70-71° N y 29-31°
E. Su clima experimenta la influencia del extremo mas septentrional de la Corrien-
te calida del Golfo, que produce una anomalia positiva de temperatura y mantiene
la costa de Varanger libre de hielo durante el invierno. Sin embargo, en la costa se
dan varios meses con condiciones Optimas para la actuacién de la crioclastia. Los
vientos soplan con gran intensidad, principalmente del tercer y cuarto cuadrante.
Durante el Late Weichselian el casquete de hielo cubria desde el SW de Irlanda
hasta el extremo NE de la peninsula de Taymir. Segln autores escandinavos (Sollid
et al., 1973; Malmstrém y Palmer, 1984), la deglaciacién se inici6 en Varanger
hace unos 15.000 afios y terminé por completo a finales del Younger Dryas. Inme-
diatamente después del inicio de la deglaciacién se produjo la elevacién glacio-
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isostatica continental, que supero6 la tasa de elevacion glacioeustatica del nivel del
mar en todas las costas de la peninsula de Varanger. Es muy probable que el levan-
tamiento fuera muy rapido al principio y después se haya ido haciendo cada vez
mas lento. Esta continuada elevacion es el motivo por el que encontramos numero-
sas formas escalonadas en el litoral estudiado.

Figura 1. Mapa de situacién de la peninsula de Varanger

CRESTAS DE PLAYA

Existe una gran confusién terminoldgica en torno al concepto de cresta de
playa (beach ridge). Algunas veces se emplea el mismo término para describir
formas parcialmente diferentes como son bermas, dunas delanteras y cheniers. Una
de las definiciones de cresta de playa mas aceptada hasta hace pocos aiios era la
dada por Stapor (1975): “crestas en forma de monticulos, alineadas méas o menos
paralelas a la costa, que se desarrollan en la zona inmediata al limite superior de la
embestida de la ola, como consecuencia de la energia liberada por las olas. Esta
definicion ha sido matizada posteriormente sefialando que las crestas de playa son
formas relicta, construidas por las olas y/o el viento (Otvos, 2000). Las crestas
pueden ser de arena, grava o cantos. Crestas de playa arenosas, asociadas con las
desembocaduras fluviales mas importantes, se han localizado principalmente en:
Sandfjorden (Figura 2), Skallelv y Komagvarbukta.

Las crestas de cantos son mucho mas abundantes. Se han estidiado con dete-
nimiento en las bahias de: Kvannvikbukta, Seglkollen, y Store Molvika. Para Flet-
cher et al. (1993), las crestas de playa de la peninsula de Varanger deben interpre-
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tarse como resultado de largas transiciones climaticas ciclicas (50-500 afios) rela-
cionadas con cambios en la situacion del frente polar y en la Corriente Atlantica
Noruega. Para Maller ef al. (2002), serian consecuencia de tormentas invernales de
alta energia. Si estas hipotesis fueran correctas todas las bahias de la costa septen-
trional de Varanger deberian tener el mismo niimero de crestas puesto que todas
ellas, especialmente si tienen la misma orientacion, habrian experimentado el mis-
mo namero de temporales. De acuerdo con los estudios realizados esta premisa no
se cumple, ya que cada bahia presenta un nimero distinto de crestas (Sanjaume y
Tolgensbakk, in press).

e

Figura 2. Sandfjorden. En primer plano blow-outs excavados en crestas arenosas.
Al fondo crestas de cantos escalonadas debido al levantamiento isostatico

DUNAS LITORALES

Estas formaciones estan estrechamente relacionadas con las crestas arenosas.
Ademas de las dunas parabdlicas de Sandfjorden, los d&mbitos en los que la activi-
dad edlica es mas importante se localizan en Komagvar y Skallelv. El primero,
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situado en la bahia de Komagvarbukta, al sur de la desembocadura del rio Koma-
gelva, constituye una amplia cuenca de deflacién con desarrollo de dunas parabdli-
cas. Consta de dos inmensas areas de blow-outs. La septentrional se inicia gracias a
la erosién que el rio, con la migracién de sus meandros, realiza en la parte posterior
del campo de crestas de playa. Hay blow-outs en todas direcciones, aunque los
vientos mas efectivos soplan del interior. Ea zona de deflacion meridional, que
cubre una superficic menor, las dunas activas no muestra una orientacion predomi-
nante, Sino que se superponen unas a otras, indicando la existencia de vientos mul-
tidireccionales. Por su parte, las dunas de Skallelv tienen un aspecto bastante ca6ti-
co. La deflacion ha sido muy eficaz, ya que en areas muy extensas la vegetacion ha
desaparecido por completo. En la parte interna quedan mogotes residuales de anti-
guas formaciones y pequeiias acumulaciones recientes. En las zonas més deprimi-
das se desarrollan series incompletas de ripples y también pequeiias barjanas de
material grosero (arena gruesa y pequefias gravas) parecidas, aunque a escala mi-
niatura, de las dunas desérticas tipo zibar. Hay también una enorme variedad de
blow-outs.

CONCLUSIONES

Progradacion, elevacion y escalonamiento de las formas litorales, debido a su
condicién de costa de emersion

Los rios como fuente de suministros sélo tienen importancia en lugares con-
cretos como Skallelv, Komagelv y Sandfjord. En el resto el aprovisionamiento se
realiza in situ, reacomodando las olas, a medida que se produce ¢l levantamiento
isostatico, los materiales de till almacenados en la playa submarina.

Los campos de dunas, formados casi exclusivamente con dunas paraboélicas,
se generan por deflacion edlica de las crestas de playa arenosas. Las formas de
erosion eolica son casi mas importantes que las formas de acumulacién. El inicio
de los blow-out sucle estar relacionado con erosion fluvial.

Las crestas de playa de cantos se forman por apilamiento de material propor-
cionado por meteorizacion de afloramientos locales y se caracterizan por su enor-
me tamafio y gran redondeamiento. La cantidad de crestas existentes en un punto
determinado esta en relacién no sélo con la antigiledad y la elevacion isostatica,
sino también con el gradiente de la zona y la cantidad de sedimentos susceptibles
de ser aportados y acumulados por las olas
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POTENCIAL DE EROSION DE TORMENTAS
EN LA COSTA CATALANA
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RESUMEN

Se presenta el potencial de erosion de tormentas en la costa catalana para la clasificacion
de tormentas propuesta por Mendoza y Jiménez (2004). Se parte de la estimacion del volumen
erosionado y el retroceso de playa utilizando el modelo SBEACH, para posteriormente propo-
ner un pardmetro adimensional para predecir la magnitud de la respuesta del perfil..

Palabras Clave: perfil de playa, tormentas, vulnerabilidad costera, erosién, Catalufia.

ABSTRACT

Beach erosion potential due to storm impacts in the Catalonian coast is presented for storm
classes given by Mendoza and Jimenez (2004). This has been done by estimating the eroded
volume and shoreline recession induced by a given storm impact using the SBEACH model.
Besides this, a simple dimensionless parameter is proposed to predict in a parametric manner
the induced beach profile changes during the storm.

Key Words: beach profile, storms, coastal vulnerability, erosion, Catalonia.

INTRODUCCION

El impacto de tormentas en la zona costera produce una variedad de impactos po-
tenciales como la erosion de playas y dunas y rebase y/o inundacion del borde costero
que en dreas desarrolladas -costas urbanizadas- estdn generalmente acompaiiados por
dafios a las infraestructuras existentes.

Recientemente, Mendoza y Jiménez (2004) presentaron una primera estimacion
de los factores que controlan la vulnerabilidad costera al impacto de tormentas a lo
largo de la costa Catalana, en base a las caracteristicas de las tormentas tipicas de la
zona. Como resultado, Mendoza y Jiménez (2004) clasifican las tormentas en cinco
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categorias en base a su contenido energético y el potencial de inundacidn -en funcién
del remonte potencial- (tabla 1).

Tabla 1. Clasificacion de tormentas en la costa catalana en funcién del contenido
energético del oleaje. (Hs en el pico de la tormenta; Tp promedio durante la tormenta,
¢ duracién en horas, E contenido energético medido como [ ¢t df) (modificado de

Mendoza y Jiménez, 2004)
Clase de Valores Medios
tormenta |t (horas)Hs (m) Tp (s) E (m’ h)
1 Débil 12 1.9 6.2 32.1

II Moderada 29 23 6.5 90.5
III Significatival] 49 28 72 2052
IV Severa 85 39 85 5434
V Extrema 192 59 78 14555

Aunque se puede argumentar que las tormentas con mayor contenido energético
provocan mayor erosion costera, esto no es necesariamente cierto dado que hay otros
parametros que modulan la respuesta morfodindmica inducida como: duracién de la
tormenta (un mismo contenido energético para diferentes duraciones tiene claramente
diferentes implicaciones morfodinamicas), periodo del oleaje, nivel del mar y la con-
figuracion actual de la playa (perfil de playa y orientacion).

METODOLOGIA

Para analizar el efecto potencial de estos factores se ha analizado la respuesta
morfodinamica asociada a las tormentas ya clasificadas en términos de contenido
energético en la costa Catalana. En primer lugar se evalia la respuesta del perfil de
playa al impacto de la tormenta (figura 1) a través del méximo volumen que puede ser
erosionado en la parte interna de la playa y del retroceso de la linea de costa mediante
el modelo de evolucion de perfil SBEACH (Larson y Kraus 1989; Wise er al., 1996).

Posteriormente se evalia el comportamiento predictivo de varios parametros
adimensionales de cambio de perfil de playa (S, peralte de la ola; D (Dean, 1973); P
(Dalrymple, 1992) y J4 (Jiménez et al., 1993; 1997)). Los resultados se comparan con
los obtenidos con el modelo a fin de obtener un método de célculo simple en el que de
forma paramétrica se pueda calcular la respuesta del perfil en términos de volumen y
retroceso conociendo las caracteristicas del oleaje durante la tormenta.
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‘Con el fin de que el analisis sea representativo del rango de playas de la costa ca-
talana, se han escogido dos perfiles representativos: playas reflejantes (Costa Brava y
el Maresme) y disipativas (Costa Dorada y Delta del Ebro).

RESULTADOS

Los resultados obtenidos en términos de volumenes de playa erosionados durante
cada clase de tormentas se presenta en la tabla 2 para ambos tipos de playa, donde se
observa claramente la diferencia en magnitud de la respuesta para una misma tormenta
en funcion de cual sea el perfil inicial sobre el que incide ésta. Este resultado serviria
para identificar zonas especialmente vulnerables a lo largo de la costa catalana en tér-
minos de respuesta potencial a tormentas.

La capacidad predictiva de los diferentes pardmetros se comparé con los voli-
menes obtenidos por el SBEACH. Los resultados obtenidos mostraban una elevada
dispersion (principalmente para las playas disipativas), indicando que no bastaban per
se para caracterizar la respuesta de la playa dado que su aplicacién a diferentes tor-
mentas “generaban” erosiones similares.

Esta dispersion se reducia de forma apreciable al incluir como variable adicional
en todos los parametros la duracidn de la tormenta sobre todo cuando los casos se
analizaban por separado (reflejantes y disipativas). Sin embargo, cuando se analizaban
conjuntamente, los pardmetros que no incluian la pendiente de la playa tenian muy
poca capacidad predictiva global (S, D y P), mientras que el parametro J4 modulado
por la duracién de la tormenta caracterizaba adecuadamente la erosién en ambos tipos
de perfiles (figura 1).

Tabla 2. Potencial de erosion en términos de volumen erosionado para playas refle-
jante y disipativa asociado a cada clase de tormenta (Hs: media de las Hs en el pico de
cada tormenta; #: duracién media de tormentas).

Tormentas playa reflejante playa disipativa
Clase de H 3 3
Tormenta s (m) t(hrs) AV (m’/m) AV (m’/m)

max Min media | Max min media

I 2.0 18.7 -59 -03 -3.0 9.0 -64 -7.7

II 24 31.7 =205 23 -11.7 |-102 74 -8.1

III 3.3 56.2 427 -183 295 |-11.8 -7.1 9.5

v 4.0 85.5 -60.8 -214 445 |-10.7 -96 -102

\% 6.0 192.0 -92.1 -12.9
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Figura 1. Izg: Erosion potencial en un perfil reflejante para tormentas de diferente
categoria. Der: erosion calculada con SBEACH frente al predictor propuesto.

Aaria, 2000

CONCLUSIONES

De manera general y, como era de esperar, la erosion potencial de la playa se in-
crementa conforme aumenta la clase de tormenta y para playas reflejantes frente a las:
disipativas. Asi, se obtienen respectivamente para ambas playas volimenes medios:
erosionados entre -3 m*/m (clase I) y -92 m’/m (clase V) en el primer caso y entre -8 y
-13 m*/m para las segunda. Esta diferencia representa que las tormentas mas energéti-:
cas producirian en las playas disipativas una erosién del orden del 15% de la que se:
verificaria en las playas reflejantes.
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Las tormentas de la clase I (tormentas con Hs ~1.9 m) no producen una erosion:
significativa en ninguna de las dos playas. La playa reflejante comienza a mostrar
erosiones apreciables a partir de las tormentas tipo II, mientras que la disipativa sélo
sufre una erosion significativa a partir de las tormentas tipo IV.

El comportamiento de los predictores cuando se incluia la duracién de la tormen-
ta era bueno para predecir el comportamiento erosivo de la playa si se hacia de forma
diferenciada para playas reflejantes y disipativas. Sin embargo, cuando se considera-
ban conjuntamente ambas playas sélo el parametro que incluia la pendiente de la playa
era capaz de reproducir adecuadamente el comportamiento simulado con SBEACH,
por lo que se propone utilizar el pardmetro JA ¢t para predecir el comportamiento ero-
sivo de una playa a partir de los valores medios del oleaje durante la tormenta.

46



Mendoza, E.T. - Jiménez, J.A.

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo ha sido realizado dentro de los proyectos MeVaPlaya (M. Educacién
y Ciencia, REN2003-09029-C03-01/MAR) y FLOODsite (Comisién Europea, GOCE-
CT-2004-505420). El primer autor fue financiado por una beca del CONACYT y los
datos han sido suministrados por la Generalitat de Catalunya y Puertos del Estado.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Dalrymple, R. A. (1992): Prediction of Storm Normal Beach Profiles. Journal of Wa-
terway Port Coastal and Ocean Engineering, 118(2): 193-200.

Dean, R. G. (1973): Heuristic Models of Sand Transport in the Surf Zone. Proc. Ist
Australian Conference on Coastal Engineering, Sydney: 208-214.

Jiménez, J.A., Sanchez-Arcilla, A. y Stive, M.J.F. (1993): Discussion on prediction of
storm/normal beach profiles. Journal of Waterway Port Coastal and Ocean Engi-
neering 119(4): 466-468.

Jiménez, J. A., Sanchez-Arcilla, A. y Valdemoro, H.I. (1997): Prediccién de los cam-
bios en el perfil de playa utilizando parametros adimensionales sencillos. Revista
de Obras Publicas, 3362: 29-39.

Larson, M. y Kraus, N.C. 1989. SBEACH. Report 1, Empirical foundation and model
development. Technical Report CERC-89-9, US Army Corps of Engineers,
Vicksburg.

Mendoza, E. T. and J. A. Jiménez (2004). Factors controlling vulnerability to storm
impacts along the catalonian coast. Proceedings of the 29th International Confer-
ence on Coastal Engineering, ASCE, Lisbon, (en prensa).

Wise, R., Smith, S.J. y Larson M. 1996. SBEACH. Report 4, Cross-shore transport

under waves and model validation sith SUPERTANK and field data. Technical Re-
port CERC, US Army Corps of Engineers, Vicksburg.

47



Asensi, M. - Servera, J.

COMPOSICION DE LAS ACUMULACIONES ANTROPI-
CAS DE Posidonia qceanica EN ’UNA PLAYA MEDITE-
RRANEA (BAHIA DE ALCUDIA, MALLORCA)

Asensi, M’ y Servera, J?

(1) Centro Investigacién Medio Ambiental (CIMA), Consejeria de Medio Ambiente de Cantabria.
martasensi2(@medioambiente.com

(2) Departament de Ciéncies de la Terra, Universitat de les Illes Balears, Ctra. Valldemossa km 7.5,
07122 Palma (Mallorca). vdctisnO@uib.es

RESUMEN

La limpieza mecdnica con maquinaria pesada en las playas de Mallorca es un hecho
cotidiano que implica importantes impactos negativos para los sistemas playa-duna (Serve-
ra, 1997; Rodriguez-Perea et al. 2001). Una de las actuaciones asociadas a esta limpieza es la
retirada de las bermas vegetales de Posidonia oceanica que se acumulan en la zona meso-
litoral. La retirada de Posidonia oceanica supone, no solo la extraccién de los restos vege-
tales, sino la perdida de un volumen importante de arena del conjunto de sedimento que
compone la planta y perfil de equilibrio de la playa. El presente estudio consiste en una
primera aproximacion a la cuantificacién de la perdida de arena por las labores de retira-
da de restos de Posidonia oceanica.

Palabras clave: Posidonia oceanica, bermas, playas, maquinaria pesada, sedimento.

ABSTRACT

The mechanical cleansing of the Majorca beaches with heavy machinery is a daily fact
with an important negative impact in the beach-dune systems (Servera, 1997; Rodriguez-Perea
et al.2001). One of the actions associated with that cleansing is the removal of the Posidonia
Ocednica berms accumulated in the wash zone. The beaches' balance section is altered by
this actuation, that not only implies the extraction of the vegetable mass, but also of a con-
siderable amount of sand. This study quantifies and relates the ratio of both sand and vege-
table masses.

Key Works: Posidonia Oceanica, vegetable mass, beaches, heavy machinery, sediment.
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ZONA DE ESTUDIO Y METODOLOGIA

El sistema de limpieza de las playas, cuando existe una gran cantidad de res-
tos de Posidonia oceanica, se realiza acumulando montones o acopios de forma
temporal en la zona de foredune. Posteriormente y de forma dosificada se eliminan
definitivamente del ambito litoral y son destinados a diferentes usos.

Para desarrollar el trabajo se han analizado un total de trece “acumulaciones
antrdpicas” procedentes de la retirada de Posidonia oceanica de una superficie
aproximada de playa de 80.344 m” de la bahia de Alcudia, entre la urbanizacién de
“ses Fotges” y “les Casetes des Capellans” en Can Picafort. Las acumulaciones se
efectuaron -tras el temporal ocurrido en noviembre del 2001-, entre los meses de
marzo y junio de 2001. En las diferentes actuaciones de limpieza se movilizaron
aproximadamente un total de 1.839 m’ de bermas vegetales.

La caracterizacién y volumetria de cada “acumulacion” se realizé asumiendo
una aproximacion de su forma a un troncocono con base eliptica.

Para el muestreo, se recogieron un total de 48 muestras, cuatro por cada aco-
pio, salvo en la que se establece como patrén, donde se recogieron 11 unidades. El
andlisis de los contenidos de Posidonia oceanica-arena se realizd sobre aproxima-
damente 200gr de muestra. Los resultados se obtienen en peso seco y densidad
relativa. A partir de los datos, se determina la equivalencia entre peso y volumen de

cada uno se los componentes y la relacion arena y restos de vegetales (p/s) en cada
una de las muestras. Finalmente se establece una correlacién entre estos valores y |

las dimensiones y volumenes de cada acumulacién.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos tanto en peso como en volumen, de los componentes

de las acumulaciones investigadas y sus dimensiones se pueden consultar en la
tabla 1.

La heterogeneidad de la distribucion de arena/posidonia en la acumulacién es-
cogida como patrén, pone de manifiesto que tanto, el régimen de la dinamica litoral
a la que ha estado sujeta la playa como el método de recogida y limpieza de las
playas, condiciona la cantidad de arena que se retira junto con los restos vegetales.

Las acumulaciones menores presentan una mayor cantidad de arena. mientras,
las acumulaciones mayores presentan entre 9 y 4 veces mas cantidad de restos de
Posidonia oceanica que de arena.
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Tabla 1. Valores obtenidos de la composicion de los acopios en volumen, peso y €l
porcentaje en volumen.

Acopio S. arenoso Posidonia Relaci6n p/s

N m | % m’ tn. | % m® tn | volum | peso
1 13,3 | 29 3,93 9,76 | 71 9,38 | 4,75 | 2,39 | 049
2 13,8 | 31 4,26 120 | 69 956 | 297 | 2,24 | 0,25
3 0,9 29 0,26 081 | 71 0,65 | 0,17 | 2,51 0,21
4 3,8 20 0,78 2,05 | 80 3,06 | 2,14 | 3,95 1,04
5 348 | 32 11,25 | 24,6 | 68 23,5 134 | 2,09 | 0,54
6 0,7 33 0,24 0,62 | 67 0,50 | 0,19 | 2,05 | 0,31
7 (3475 13 46,89 | 75,7 | 87 | 300,6 | 303 6,41 | 4,00
8 4272 ) 14 61,03 | 46,6 | 86 (366,15 419 6,00 | 9,00
9 1479 | 21 31,68 | 242 | 79 (116,17 | 137 3,67 | 5,67
10 18,6 18 3,28 147 | 82 | 1528 | 546 | 4,66 | 037
11 | 7134 | 33 2344 179 | 67 |478,99| 499 2,04 | 3,35
12 {1139 | 19 21,18 | 37,5 | 81 | 92,69 | 86,6 | 4,38 | 231
13*P | 3,2 67 2,11 2,30 | 33 1,04 1,13 0,49 | 049
Total | 1839 4213 429 1417,7 | 1575 34 3,7

CONCLUSIONES Y DISCUSION.

Los resultados permiten concluir que de los 1.839 m’ de las acumulaciones
antrdpicas procedentes de la retirada de las bermas vegetales de la linea de costa,
1.418 m® corresponden a restos de Posidonia oceanica (hojas, frutos, raices y ri-
zomas, bolas de fibras) mientras los otros 421 m’ estan constituidos por sedimento
arenoso, lo cual implica que el 23 % de las acumulaciones recogidas en las tareas
de limpieza estan representadas por sedimentos arenosos. Estos datos contrastan
con los obtenidos en playas menorquinas donde se recogieron un total 1710 m’
durante 2004, de los cuales 1,92% son sedimento (Roig et.al. 2004). Dichos valores
son acordes con la propia composicion de las bermas vegetales (Asensi, 2002).

El estudio permite fijar unos valores de referencia para poder las establecer las
metodologias e hipdtesis adecuadas. Es importante, fijar tanto el numero como el
grado de las variables que condicionan este valor. Estas variables incluyen, el ré-
gimen energético al que se encuentran sometidos los componentes vegetales desde
que son desprendidos de la planta, la variabilidad estacional de la composicién de
las bermas vegetales, la presencia de barras arenosas de acreccion intercaladas en
la estratificacion de las bermas de Posidonia oceanica, el tiempo entre la retirada
de estas de la linea de costa, el emplazamiento temporal y la extraccién definitiva
del sistema, y por tltimo, tanto el método empleado de limpieza como el criterio de
recogida del operario que maneja la maquinaria.
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En funcién de estas variables, se considera que para un estudio més riguroso
capaz de reflejar el grado de dispersién de cada una de las acumulaciones es nece-
sario homogeneizar la muestra y aumentar el muestreo. Como hipétesis de partida
se considera representativo una muestra por cada 5 m’ de recogida y como minimo
cinco por cada acumulacién menor a 5 m®,

Por ultimo, es determinante que el estudio se realice a la par y de forma
coordinada con los trabajos de limpieza y retirada, para poder establecer de forma
exacta los volumenes extraidos.
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RESUMEN

Este trabajo caracteriza los diferentes tipos de fondos presentes en la desembocadura
del estuario del Rio Piedras mediante el uso de técnicas de Sonar de Barrido Lateral (Side-
Scan Sonar). Este sistema es un estuario pequefio y estrecho, con un caudal fluvial reduci-
do, que desarrolla una amplia flecha litoral en su desembocadura, en cuyo dpice se extien-
de un amplio delta de reflujo mareal. En la zona trasera de la flecha se analizaron fondos
Jfangosos, rocosos y arenosos, presentando los ultimos una amplia variedad de formas de
fondo que permiten analizar el flujo dominante y la direccién de las corrientes principales.

Palabras Clave: Estuario, formas de fondo, dindmica sedimentaria.

ABSTRACT

The present work characterizes the different present types of beds in the outer area of
the estuary of Piedras River by means of the use of technical of Side-Scan Sonar. This
system is a small and narrow estuary, with small fluvial inpust that develops a wide littoral
spit in its mouth, in whose apex a wide ebb-tidal delta is developed. On the back area of the
spit muddy, rocky and sandy beds were analyzed, presenting the last ones a wide variety in
bedforms that allow the analysis of the dominant flow and direction of the main currents.

Key Words: Estuary, bedforms, sedimentary dynamics.

INTRODUCCION

El sector marino del Estuario del Piedras (Fig. 1) se caracteriza por una larga
flecha litoral desarrollada a partir de la unién de diferentes islas barreras y donde
actualmente ocurre un rapido proceso de acrecién apical (O-E) de barras de oleaje,
facilitado por la migracién de un sistema de deltas mareales en el mismo sentido.

En los ultimos afios, diferentes equipos de investigaciéon han llevado a cabo
numerosos trabajos a lo largo del estuario del rio Piedras (e.g. Dabrio, 1982; Bo-
rrego et al., 1993; Ojeda y Vallejo, 1995; Morales ef al., 2001). Sin embargo, hasta
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el presente no se ha realizado ningin estudio sobre el funcionamiento dindmico de
la marea en el interior del estuario ni se ha caracterizado la tipologia de fondos
resultantes de esta dindmica, como tampoco se ha caracterizado la morfologia de
las formas de fondo resultantes de la interaccién de la marea y el oleaje en los del-
tas de reflujo de la desembocadura.

Flgura 1. Localizacion del area de estudio y de los planos de registro donde se
han realizado medidas morfoldgicas en las formas de fondo.

El objetivo de este trabajo es documentar la morfologia del lecho del estuario,
la existencia y distribucion espacial de formas de fondo en la desembocadura del
estuario del rio Piedras, en base a un mosaico de sonar de barrido lateral (Side-
Scan Sonar), describiendo el régimen hidrodinamico responsable de su existencia y
discutiendo los rasgos en un contexto mas global. La campaiia de geofisica marina
fue realizada durante los dias 19 a 21 de Julio de 2004, coincidiendo con ciclos de
marea media (rangos entre 2 y 2,3 metros).

FISIOGRAFIA DE LA DESEMBOCADURA DEL ESTUARIO.

La profundidad de agua en el 4rea del estudio varia entre las areas intermarea-
les y unos 5 m en las partes mas profundas del canal estuarino. Atendiendo al ca-
racter intermareal o submareal y a la situacion abierta o cerrada a los trenes de olas,
seis zonas diferentes han sido distinguidas desde un punto de vista fisiografico:

- Las zonas profundas del canal estuarino: La posicién del cauce profundo res-
pecto a los margenes oscila de un banco a otro a lo largo del estuario, de una mane-
ra similar a un rio recto. El lecho de este cauce se caracteriza por olas de arena con
diferentes morfologias y dimensiones: Dominan las barras de cresta recta. Las olas
de arena con morfologias sinusoide (Fig. 2B) y linguoide (Fig. 2 C) son menos
frecuentes. Todas estas barras se orientan en el sentido del reflujo y presentan cres-
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tas con direcciones medias oblicuas a los margenes del canal, de tal manera que las
corrientes que las generan forman un dngulo con la orilla que llega a alcanzar los

50 grados.

Figura 2. Planos de registro mostrando diferentes rasgos del fondo. A: plano l', B:
plano 4, C: plano 6, D: plano 9, E: plano 11 y F: plano 13. La distancia entre lineas
verticales es de 10 metros.

- Las zonas poco profundas del canal estuarino: Estas zonas se localizan a lo
largo de los margenes del cauce mas profundo. El lecho de este cauce marginal
puede tener rasgos variables en el espacio y tiempo. En los margenes internos el
fondo es fangoso, mostrando marcas de erosién o rasgos de alteracién antrépica,
tipicos de sedimento cohesivo (Fig. 2 A), pero en ocasiones también se caracteriza
por olas de arena con la cresta recta, también orientadas en el sentido del reflujo.
Sin embargo, el rasgo mas frecuente, sobre todo en la zona trasera de la flecha lito-
ral, son los fondos rocosos, donde se observan con total claridad rasgos geolégicos
de las formaciones antiguas tales como la disposicion de la estratificacion y la frac-
turacién (Fig. 2 D).
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- Los canales principales de reflujo: Presentan un lecho con abundantes formas
de fondo, correspondiendo siempre a olas de arena de cresta recta. en las zonas de
transicion al levee. Las formas siempre estén orientadas en el sentido del reflujo y
son perpendiculares al margen del canal.

- Los canales secundarios de flujo: Se caracterizan por el desarrollo de megarip-
ples de cresta recta (Fig. 2 E), orientadas en el sentido del flujo y con crestas total-
mente perpendiculares a los margenes del canal.

- Las zonas intermareales abiertas (ebb-tidal delta levees): Estos elementos fi-
siograficos se localizan en la zona abierta del sistema, bajo la accién de las olas.
Morfolégicamente, las zonas intermareales abiertas estan constituidas por barras de
arena largas. Estas barras suelen situarse en el frente de los levees y migran hacia
tierra debido a la accién del oleaje. Sobre estas barras, se desarrollan megaripples
de cresta recta de pequeiias dimensiones, debido a la accion sobreimpuesta de las
corrientes de reflujo mareal.

- Las zonas frontales submareales (front delta lobes): Se localizan actualmente
frente a los canales principales de reflujo. El lecho marino en la parte Este del 16bu-
lo se caracteriza por largas barras de arena migrando hacia tierra. Por el contrario,
la parte Oeste presenta rasgos erosivos, donde se observa claramente la disposicién
de la estratificacion de formaciones arenosas sin consolidar depositadas con ante-
rioridad. Estas zonas se encuentran muy retocadas por la actividad humana, obser-
vandose abundantes marcas de la actividad de la pesca de arrastre, justo al frente
del canal principal de reflujo (Fig. 2 F).
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RESUMEN

La rapidez en la dindmica de los procesos litorales y su eventual buen registro hacen
que éste sea el medio idoneo para el control de su evolucion y su prediccion. La
geomorfologia y la sedimentologia tienen una demanda especialmente significativa en las
dreas costeras (se concentra gran parte de la actividad human)a. Las aplicaciones que
tiene la geologia de superficie necesitan de una infraestructura cartogrdfica bdsica,
proporcionada por los mapas geomorfolégico y de procesos activos. Este trabajo es el
resumen de la cartografia de procesos activos en un sector del litoral de Huelva, basada en
una cartografia geomorfoldgica previa, elaborada para el IGME por uno de los firmantes
del trabajo (Martin Banda, 2003).

Palabras Clave: Playas, estuarios, geomorfologia, sedimentologia, dindmica.

ABSTRACT

The velocity in the dynamics of the litoral proceses and their eventual record fact of this
environment the idoneous place to study and control their evolution and prediction .The
geomorphology and sedimentology have a request specially significant in coastal areas,
where the human activity is highly concentrated. The applications of the surficial Geology
need a cartographic basis, supplied by geomorphological and active processes maps. This
work consist in the cartography of active proceses in a segment of the Huelva coast based
on a previous geomorphologic map, which has been ellaborated by one of the authors of
this paper to the IGME (Martin Banda, 2003).

Key Words: Beaches, estuaries, geomorphology, sedimentology, dynamics.

INTRODUCCION

Después de la estabilizacion del nivel del mar, el litoral onubense ha tendido a
la regularizacion y continuacién del relleno de los estuarios, generando barreras
arenosas y deltas mareales en sus bocanas y llanuras de marea en su parte interna.
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Cada uno de estos estuarios presenta una evolucién concreta, ya que su relleno y
colmatacién dependen del balance entre la descarga fluvial, el prisma de marea y la
energia del oleaje. Este balance, a su vez, esta controlado por factores locales como
las caracteristicas del entrante costero (topografia del fondo, anchura y longitud),
del sistema fluvial asociado (caudal hidrico y aporte sedimentario) y la
climatologia de la zona.

La evolucién sedimentaria y morfolégica de la costa de Huelva ha sido foco
de numerosos trabajos desde la década de los 80, (e.g. Morales et al., 2001;
Borrego et al., 2002; Ojeda y Vallejo, 1995; Rodriguez Ramirez et al., 2003). Pero,
hasta el momento, no se ha realizado una sintesis cartografica de los procesos que
acttan sobre el litoral ni se ha realizado un trabajo descriptivo de éstos. De acuerdo
con los resultados de estos estudios previos y a partir de observaciones posteriores,
en las siguientes lineas se sistematizan los procesos activos en este sector costero.

PROCESOS ACTIVOS DEL SECTOR CENTRO-OCCIDENTAL DE LA
COSTA DE HUELVA

Los procesos activos (Fig. 1) estdn asociados con las ultimas etapas del
relleno de los estuarios y con el comienzo incipiente de una fase de progradacion
deltaica en los mismos. Esta progradacién condiciona, en gran medida, los

procesos interactivos entre la marea y el oleaje en sus bocanas, por una constante
modificacién de los patrones de refraccidén del oleaje debido a los continuos

cambios de posicion de las barras de desembocadura (deltas de reflujo).
Procesos asociados al oleaje.

La Deriva Litoral es un proceso de transporte continuo de arenas que actia de
Oeste a Este a lo largo de toda la zona litoral. Su continuidad se ve interrumpida
por la refraccién del oleaje que provoca una inversion del sentido de la misma en la
cara Este de la desembocadura de los rios. En la zona de divergencia de los trenes
de olas provocada por la refraccién del oleaje en los bajos de desembocaduras o en
los espigones de estabilizacion de las mismas se desarrolla un proceso continuo de
Retroceso por erosion de la linea de costa. Por el contrario, en las zonas de
convergencia de trenes tiene lugar un proceso de acumulacién de material arenoso
conocido como Progradacion costera.
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Figura 1. Esquema cartografico de los procesos activos en la hoja 999.

La Migracion ciclica de barras de oleaje es funciéon de las variaciones
estacionales en los parametros del oleaje. Cada ciclo comienza con el
desplazamiento hacia el mar del material arenoso durante los periodos de tormenta
y continta con la formacién de barras alargadas que migran hacia tierra durante los
periodos de buen tiempo hasta adosarse a la dltima berma. Este proceso se ve
complementado con el de Acrecion apical de flechas litorales donde la
acumulacién de barras arenosas tiene lugar en forma de ganchos que alimentan
longitudinalmente la flecha. Durante los periodos de tormenta, tienen lugar los
Procesos de sobre-batida (Overwash) cuando las mareas meteoroldgicas hacen que
el oleaje erosione el frente del sistema dunar atravesandolo y depositando arena a

la espalda del mismo o introduciéndola en el sistema mareal. D¢ igual forma
durante estos periodos tiene lugar la Migracion e instalacién de cordones groseros .

de tormenta (Cheniers) en las zonas mas altas de los sistemas mareales.
Procesos asociados a la inundacién y sedimentacion mareales

El fendmeno mas conocido tal vez sea el de Mezcla de agua en canales
estuarinos que consiste en la interaccion de las masas de agua fluviales con las
marinas introducidas en el estuario por la accién de las mareas. Al que sigue la
Inundacion mareal de zonas de marisma, proceso que conlleva el deposito de
material fino bajo condiciones de baja energia. Por el contrario, bajo condiciones
de alta energia tiene lugar la Migracion de barras mareales cuyo transporte neto se
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da en el sentido del reflujo. En el mismo sentido tiene lugar la Progradacion de
deltas de reflujo mareal que se desarrolla en el frente del canal de desembocadura,
cuando la corriente de reflujo mareal pierde velocidad.

Procesos Eolicos

Abarcan: Deflaccion edlica (Blowout,) debida a los procesos de erosion en
cubetas y que alimenta los cordones dunares. Migracién de dunas transversales
debida al intenso aporte arenoso por deflaccion de la zona de playa. Estas se inician
como dunas embrionarias (fore dune) que evolucionan en parte por la propia
progradacion costera y por accién del viento de componente suroeste. Fijacion de
dunas por vegetacion de forma natural Agropyrum junceiforme y Ammophile
arenaria constituyen el primer objeto de fijacion de las formas dunares, incluso en
las embrionarias

Procesos Antropicos

Pueden dividirse en dos categorias: aquellos que afectan a la velocidad de las
corrientes mareales como dragados y construccion de salinas y piscifactorias y
aquellos que intervienen sobre los esquemas de la refraccién del oleaje utilizados
como solucién a los problemas de erosion de la costa como regeneracion de playas
y construccion de espigones.
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RESUMEN

Se ha estudiado la problemadtica de los aterramientos arenosos en la bocana del estua-
rio de Guernica como resultado de la recesion de la barrera confinante en los ultimos 50
afios. La pérdida de volumen sedimentario y del campo dunar en particular permiten la
formacion durante tormentas de una amplio abanico que rebasa la barrera para modificar
el trazado de los canales mayores. Se propone el dragado del canal principal y el reciclado
de sus sedimentos al entorno somero sumergido de la playa expuesta.

Palabras Clave: recesion, aterramientos, dragados, estuario, Guernica.

ABSTRACT

The sedimentary infilling in the mouth of the estuary of Guernica generated by the re-
cession of the barrier along the last 50 years is studied. A great volume of sand dissa-
peared even the dune field allowing the formation of a broad washover fan which pass the
barrier into the sandy bay modifiing the channels. It is proposed the dredging of the main
channel and the sands will be tilted in the shallow offshore exposed beach.

Key Words: recesion, infill, dredging, estuary, Guernica

INTRODUCCION

En 1999, los responsables de la Reserva de la Biosfera de Urdaibai encar-
garon estudiar el problema de los aterramientos ocurridos en las Gltimas décadas
sobre la entrada al estuario de Guernica para dar servicio a los astilleros de Murue-
ta, fundamentalmente mediante la realizacion de dragados, dentro de la politica de
uso y conservacién de las actividades compatibles en el entorno de este espacio
costero protegido. Para diagnosticar la relacién causa-efecto y las posibles solucio-
nes se analizaron varios juegos de fotos aéreas (1956, 1975, 1992, 1996 y 1998) y
se cursaron las visitas oportunas a las zonas implicadas. Se complementé con aque-
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lla informacion sobre los tipos de intervenciones directas e indirectas habidas en la
segunda mitad del siglo pasado.

ZONACION MORFOLOGICA

Se trata de un tipico estuario mesomareal, cuyo rio colector el Oka tiene
caudales medios anuales de 0,59 m3/s. El caudal mareal (media de 4.858.300 m3)
supera notablemente al fluvial, por lo que las mezclas de agua se efectiian de
acuerdo con un modelo de mezcla total o verticalmente homogéneo, en la casi tota-
lidad de las circunstancias.

Desde el punto de vista geomorfolégico, el estuario de Guernica se zonifica
longitudinalmente, como respuesta a los niveles energético y sedimentario, en cua-
tro segmentos caracteristicos, como proponen Flor (1995) y Flor y Flor Blanco
(2004) para otros estuarios cantibricos, cada uno caracterizado por unidades mor-
fosedimentarias y dinamicas especificas (Fig. 1): Complejo de desembocadura,
Bahia arenosa, Llanuras fangosas y Canal superior.

DIAGNOSTICO

El oleaje actia preferentemente en la construccion de la barrera arenosa
confinante y en los ciclos dinamo-sedimentarios de la propia playa de Laida (ero-
sién en tormentas y reconstruccion durante calmas), y, ademas, sobre el equilibrio
de la barra de desembocadura a largo plazo.

En esta barrera arenosa y en el momento del estudio, desprovista de la zona
supramareal, las tormentas de oleaje (componentes N) rompian buena parte de su
superficie, promoviendo la erosién y el desplazamiento de grandes volumenes are-
nosos hacia el interior de la bahia arenosa, como abanicos de tormenta (“washover
fans” peculiares, cegando un amplio segmento del canal principal y obligandole a
evolucionar cambiando la traza, junto con el canal secundario.

62

Jocumento los aulores. Diqitalizacian realizada pot ULPGC. Biblioleca Universiaria, 2000



Flor, G. - Flor Blanco, G.

A)

COMPLEJO DE
DESEMBOCADURA

LLANURAS
FANGOSAS

NMIGRACION DF LA
. BARRACONFINANTE .
Minsdka
R canwaisly
ppya vawerida
T amonewirirar
prcrar h;gwm—- ¥ HAREERY
- IRINANTY
Soaneratdn del Cotod Juncipd
actrvacon ki canal secunduns
YL SVED
-

o0 1 MR m

Figura 1. A) Zonaci6én geomorfoldgica longitudinal del estuario de Guernica (Vizca-
ya, Espaiia). B) Foto aérea del 92, donde se observa el abanico generado. C) Interpre-
tacion de los procesos morfodinamicos en las areas externas del estuario.

Bien sea por el alargamiento del dique N del puerto de Bermeo, como ocu-
rriera en el estuario de Foz en Lugo (Diez Gonzalez, 1986) o, combinadamente, por
las extracciones arenosas para la reconstruccion de la villa de Guernica después del
bombardeo de 26 de abril de 1937, la barrera arenosa confinante ha perdido volu-
men y, Gltimamente, experimentaba roturas amplias en su porcion central durante
esta morfologia amplia dibuja una planta convexa hacia la Bahia arenosa y produ-
ce una colmatacion del canal principal que desde Arketas se extiende en direccion
E-O, paralelamente a la alineacion de la barra (Figural B y C). Esta circunstancia
obliga a que se intensifique la dinamica del canal secundario occidental para cons-
tituirse ahora en principal, siguiendo un trazado NO-SE, pero con fondos mucho

mas someros.
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GESTION

El dragado se plantea como una necesidad que afectaria fundamentalmente
al canal principal, unidad morfosedimentaria y dindmica que sirve para la navega-
cidn, mientras que sus productos arenosos deberian utilizarse para la reconstruc-
cién de la barrera arenosa confinante. En este sentido, se buscara la restitucion del
trazado “tradicional” del canal principal en la Bahia arenosa, como factor de equi-
librio de todo el sistema, deducido de las fotografias disponibles, y ello a pesar de
su mayor longitud y sinuosidad.

Los volimenes arenosos deberan permanecer inexcusablemente en el sis-
tema estuarino de Guernica por lo que deberan ser basculados a una profundidad
nunca superior a los 10 m en el frente submareal de la playa expuesta de Laida,
quedando garantizado su reciclaje a la playa. Se pretende que la barrera confinante
permanezca estabilizada, sirviendo de parapeto protector al oleaje de tormenta para
que la Bahia arenosa mantenga, mas o menos constantemente, la distribucion de
las diferentes unidades y, consecuentemente, la del canal principal.

En lo que concierne a las recomendaciones, se sugiere cartografiar detalla-
damente el conjunto externo del estuario y levantar una topografia de detalle de la
superficie estuarina y, con mayor énfasis, de las batimetrias del canal principal y
del secundario para condiciones previas a la actuacién de dragado y con posteriori-
dad, como parte de la vigilancia ambiental. Promover la construccion artificial de
dunas en toda la barrera para fijar aun més el conjunto confinante y su monitoriza-
cidn, trabajos que vienen realizandose por Iriarte ez a/. (2004).
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RESUMEN

Las gestiones emprendidas a lo largo de las ultimas décadas sobre los espacios litora-
les de Menorca han estado marcadas por la aplicacion de medidas propias de espacios
urbanos, rigidos y estdticos, ajenas a las peculiaridades geomorfoldgicas y ambientales de
los ecosistemas litorales. Su desconocimiento u obviacién, por parte de los gestores del
litoral, conduce al deterioro progresivo de las playas y dunas. Por parte de los usuarios,
este desconocimiento ha dado lugar a la exigencia de medidas de gestion inadecuadas.
Entendemos que la gestion de espacios tan populares como las playas ha de ir acompaiia-
da de medidas que impliquen a los usuarios en su conservacién y recuperacion.

Palabras Clave: Menorca, litoral, medidas de gestion, implicacién de usuarios, conserva-
cion.

ABSTRACT

The management tackled along the last decades on the coastal areas of Menorca have
been marked by the application of rigid and static measures, similar of the urban areas,
but diferent to the geomorfologic and environmental peculiarities of the coastal ecosys-
tems. The lack of knowledge of the littoral agents, have drived to the progressive deteriora-
tion of the beaches ecosystems and dunes. The users ignorance has given to the exigency of
inadequate measurements of management. We understand that the management of this
popular spaces should go accompanied of measurements that involve the users in its con-
servation and recovery.

Key Words: Menorca, littoral, management, beach users commitment, conservation.

INTRODUCCION

Hasta hace poco la gestién de playas venia marcada por por el cumplimiento
de las normas bésicas de higiene, la limpieza mecanizada y Ia puesta a punto de
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infraestructuras para su uso, no siendo Menorca una excepcioén. Popularizar y hacer
funcionales los espacios litorales, para poder satisfacer la frecuentacion masiva, ha
ocasionado problemas ambientales que han modificado la calidad final del espacio.

Algunas transformaciones severas del litoral tienen su razén de ser en la vo-
luntad de los gestores por alcanzar la calidad entendida como idénea o adecuada,
consistiendo en hacer de las playas bienes naturales funcionales o de servicios.
Garcia-Novo (1982) expone que los usuarios producen efectos sobre los ecosiste-
mas litorales debido a dos factores: sus requerimientos de servicios, y su papel de
visitantes. Las autoridades prestan atencion prioritaria a estos requerimientos, de-
bido a la falta de conocimiento del medio (Roig, 2001).

Las actuaciones de desnaturalizacién han provocado la implantacién de un
modelo acultural, la degradacion, la dependencia de éste respecto a actuaciones
continuadas de regeneracioén artificial (Rodriguez-Perea, et al., 2000), y la modifi-
cacion de sus caracteristicas originales (Villares, 1999), lo que ha incidido en la
percepcion y en el concepto de ‘medio litoral’.

La interpretacion de este medio estd sometida a valoraciones personales, por
lo que se puede hablar de un medio real, el visitado, y de un medio percibido, el
deseado o publicitado; del contraste entre ambos se elaboran las valoraciones, o
evaluaciones. Y en base a este contraste se formulan exigencias y quejas, que aca-
ban determinando el estado de conservacién del medio, ya que la practica demues-
tra que se suelen adoptar medidas de gestion basadas en la satisfaccion de la de-
manda; medidas generalmente contraproducentes con la conservacion del ecosis-
tema. Para paliar esta dinimica de ‘exigencia-respuesta’, lo aconsejable es incidir
en la formulacién de la queja e implicar tanto a usuarios como a gestores en la ges-
tién, la conservacién y el mantenimiento. No es aconsejable dar respuesta a las
exigencias con la adopcién de medidas de gestion ambiental de reconocido presti-
gio, que suelen ser ecoetiquetas encaminadas al marketing del espacio publicitado.

Entendemos que para paliar la alteracion del medio litoral hay que incidir en
la percepcién de sus usuarios —que acaba incidiendo en el estado ambiental via
‘respuesta de las administraciones competentes’- y adoptar medidas blandas de
gestion, forzando una perspectiva mas amplia de la dimensién temporal de sus
actuaciones.

La interpretacién, difusién y educacion de los valores litorales es una parte
mas de la gestién que como ultimo fin tendra la conservacion del espacio visitado y
gestionado. En base a la realizacién de un programa adecuado de informacién es
posible conseguir apoyo entre los usuarios del espacio, evitando de este modo una
progresiva degradacion por la falta de conocimiento (Griest y Mullin, 1984). El
usuario debe disponer de la informacién adecuada para comprender las razones y
las consecuencias de la gestién adoptada (Wagar, 1978).
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En Menorca se dispone de informacién acerca de la percepcién de los usua-
rios de playa desde 1999; en conjunto se han realizado mas de 5000 encuestas.
Como reserva de biosfera, le corresponde a la administracién competente —el Con-
sell Insular de Menorca (CIMe)- velar por la compatibilidad entre el uso y la con-
servacion del mismo. Por estas razones, se ha trabajado en la implicacion de los
usuarios como una de las bases de la gestion.

En Menorca, las campaiias de concienciacion e implicacién de los usuarios
empiezan con la puesta en marcha del Plan mancomunado de gestion litoral (1999).
La nueva gestion mancomunada se basa en una clasificacion de playas de Menorca
bajo 3 categorias (Roig, 2003): playas urbanas (A), seminaturales (B) y virgenes
(C). El Plan regula la retirada de las acumulaciones de de Posidonia oceanica, se
cambia el concepto de limpieza mecanica, se regula el uso sobre los sistemas duna-
res, y se retiran servicios en playas B y C. Medidas que responden a paliar los efec-
tos erosivos que han conllevado estas gestiones.

Son 3 los aspectos que mas directamente inciden sobre los usuarios y sus cos-
tumbres:

- Laregulacién del uso y trasiego sobre las morfologias dunares.

- El mantenimiento de las bermas de Posidonia oceanica acumuladas en las
playas, y la reduccién de la limpieza mecanizada.

- La retirada de servicios en playas de tipologia B.

- Las campaiias de implicacion de usuarios tratan estos aspectos, entre otros.

OBJETIVOS
Las campafias de concienciacion tienen por objetivo:

- informar a los usuarios sobre los ecosistemas litorales, y especialmente sobre
su fragilidad, la funcién ecolégica de las praderas de Posidonia oceanica, en lo
relativo a la produccioén sedimentaria y al mantenimiento de las playas, y la impor-
tancia de las acumulaciones de bermas de Posidonia oceanica.

- conocer el grado de conformidad y satisfaccién de los usuarios con algunas
de las medidas adoptadas, y reorientar conductas y conceptos erréneos o no desea-
dos que peden afectar a la estabilidad del sistema.

Las campafias también tienen como objetivo evaluar la incidencia de las cam-
pafias precedentes.
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METODOLOGIA

El CIMe, mediante encuestadores, actia como receptor y emisor de informa-
cién. Por un lado, se recoge informacion acerca de la percepcion de los usuarios y,
por el otro, se emite informacion, difundiendo entre los usuarios informacién rela-
tiva al modelo de gestion del litoral, a los valores geoambientales de este.

Recogida de informacion.- Elaboracion de una breve encuesta a pi€ de playa,
(playas de tipo A y B), en dias laborables y festivos entre los meses de junio a sep-
tiembre.

Emisién de informacion.- Se emite informacion de los valores ambientales
del litoral. En caso que el receptor disponga de informaciones erroneas, habitos que
pueden afectar al medio o requerimientos propios de espacios urbanos, o de tipo
erosivo, el informador intentara corregir mediante informacion y concienciacion las
conductas que no sean deseables para la estabilidad del sistema.

RESULTADOS

Se presentan los datos de la campaiia 2003 (2.760 encuestas, 8.200 usuarios
informados).

Entre los encuestados domina el sector de edad de 26 a 35 afios. Son en su
mayoria turistas procedentes del Estado espafiol (57%); seguidos por los residentes
(22%) ¢ internacionales (21%).

Una de las conclusiones mas relevantes que se extrajo de las encuestas del afio
2003 fue el alto grado de conocimiento de los encuestados acerca de los valores
ambientales de Posidonia oceanica. También se pudo percibir que, sobre todo en
playas A y B, se tiende todavia a exigir la instalaciéon de servicios (parasoles,
hamacas, duchas, velomares, etc.). Conocer los requerimientos de los usuarios es
indispensable para disefiar futuras campaiias y preparar informaciéon que permita
justificar si es 0 no conveniente satisfacerlos.

Los principales resultados obtenidos en la campafia de 2003 fueron que:

- en general, Menorca no frustra las expectativas de los turistas (el 78,4% se
siente satisfecho) en cuanto a la oferta de playas y calas. El estado de las playas se
valora satisfactoriamente. Un 80% opina que estdn en buen estado (un 75% si se
tienen en cuenta sélo los residentes).

- el grado de conocimiento de la Posidonia oceanica 'y de sus funciones eco-
légicas (ya sea sobre la playa emergida o sumergida) es un buen indicador de la
politica de divulgacién y educacién ambiental seguida. Entre los residentes, un
67% sabe qué es la Posidonia. Del conjunto de encuestados, lo sabe un 43%, la
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mitad de los cuales son capaces de enumerar funciones concretas que lleva a cabo
la fanerégama marina. Estos resultados suponen un aumento con los obtenidos en
el 2000, en donde el 71,6% de, los encuestados desconocia esta fenerégama, y ain
menos sus funciones ecoldgicas en los ambientes litorales de la isla, mientras que
los residentes la conocia el 54%. Aln asi cabe sefialar un bajo porcentaje de usua-
rios partidarios a la retirada de las bermas acumuladas en la playa.

- destacan, como elementos a mejorar por parte de usuarios, la ampliacion de
servicios en playas A y B.

- se manifiesta una sensacion, quizas incipiente, de saturacién de las playas,
especialmente en las de tipo A, donde ya no son minoria los que opinan que ‘hay
demasiada gente’. En estas playas, un tercio de los usuarios opina que estan masifi-
cadas. En playas de tipo B y C predomina la sensacion de no-masificacién

CONCLUSIONES

Los resultados expuestos, en donde el porcentaje de conocimiento de la pre-
sencia de Posidonia oceanica es elevado, nos indican, por una parte la incidencia
del programa de gestién basado en la implicacién de usuarios, y por otra, la valora-
cién de estos sobre procesos naturales en las playas. Este hecho reduce considera-
blemente el numero de quejas dirigidas a la retirada de estas bermas acumuladas
sobre la playa, y por ende se reduce el grado de erosién por la retirada continuada
de las acumulaciones y la desproteccién de la playa.

Por otra parte sorprende la exigencia de servicios propios de espacio urbanos
o periurbanos (playas A) sobre playas de tipo B, denotando que el usuario en mu-
chas ocasiones prioriza bien estar personal frente calida de espacio visitado o paisa-
Jje. En este punto cabra hacer incidencia en los valores ambientales y paisajisticos
de las playas ubicadas en espacios naturales de Menorca, ya que la demanda de los
visitantes hacia los gestores litorales, y la satisfaccién de sus demandas podria es-
tandarizar la oferta de playas en toda la isla, y crear procesos erosivos por gestiones
impropias de espacios naturales
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RESUMEN

Esta comunicacién presenta una metodologia de andlisis de la percepcion social de
usuarios de playas para incorporarla en proyectos de ordenacion del litoral. El contexto
refleja una situacion de grave riesgo de erosion y, sin duda, una futura intervencion com-
porta incertidumbre y sobre todo temores ante la transformacion del paisaje y de los usos.
Los intereses locales son analizados a través de un sondeo de opinion que evalua diversos
aspectos (tratamiento del paisaje, morfologia de la playa, efectos de la proximidad urbana,
provision y caracteristicas de los equipamientos, etc). Finalmente, se proponen un con-
junto de recomendaciones para la ordenacion de dicho espacio.

Palabras Clave: Percepcion social, ordenacion litoral, sondeo de valoracion, usuarios.

ABSTRACT

This communication presents a methodology for analysing the social perceptions of
beach users for incorporation into coastal planning projects. Attention focuses on coastal
areas facing serious risk of beach erosion. The context reflects a setting of uncertainty and
Jear to future changes on the landscape and the uses. Local hopes are analysed through an
opinion, which evaluates of several items (the treatment of the landscape, the current mor-
phology of the beach, effects on urban proximity, the provision and characteristics of
equipment and services, etc) Finally, a series of proposals are set out, for planning this
space.

Key Words: Social perception, beach planning, valuation survey, beach users.

INTRODUCTION

Beaches are public property, which over the last century, and most especially
since the seventies, have become a place of leisure and for contact with nature,
particularly during the summer months. Understanding social perception of beach
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environment and landscape is part of this methodological proposal. This work has
been carried out within the framework of the Eurosion Project (www.eurosion.org)
and the study was performed on eight beaches belonging to the city of Sitges,
which lies next to Barcelona along the Mediterranean coastline The beaches analy-
sed are spaces highly used by citizens with a series of functions: recreation, sport,
walking, therapy, visual and landscape scenery, etc. Attention focuses on beaches
facing serious erosion risk. The history of intervention along the Sitges coastline
provides an illustration of the inefficiency of some coastal defence measures im-
plemented in Spain. The last proposal of the Ministry for the Environment to re-
plan the seafront and combat erosion was categorically rejected by the public.
Their main arguments centred on its environmental impact and the loss of a valued
element for the public: the seafront (Serra et al, 2003).

OBJECTIVE

Our analysis observes the degree of perception and evaluation of the lands-
cape and environment. Satisfaction provided by the services offered on beaches is
also considered. The main objective involves finding basic parameters that enable
the proposal of criteria for intervention. Responding to the expectations of users,
administrations and socio-economic agents that intervene in the costal area, this
proposal aims at reducing project rejections.

METHODOLOGY

The social perception of a beach is analysed using an opinion and evaluation
survey aimed at users and local actors. The results of the research can be used to
draw some recommendations, identifying the impact and the social perceptions,
which in many cases appear as negative, and suggesting new opportunities for in-
tervention (Villares, 1999). Before implementing the survey, spatial reconnaissance
is performed, based on a list of the beach’s own characteristics.

In the survey, there is a section on physical and morphological aspects of
the beach: colour, texture and temperature of the sand, width, slope, input of water
and waves, and aspects that determine its shape and layout. The environmental
characteristics evaluated are the most important biological aspects such as the pre-
sence of fish, seaweed and vegetation, as well as perceptions related to the most
visible aspects, such as waste in the water or sand, maintenance and cleanliness. At
the same time, the appreciation of other types of contamination, such as noise or
rainfall drainage is surveyed. Characteristics related to services and facilities are
also evaluated. Monitoring and life guarding, the provision of hire materials, play
and activity areas, parking spaces, access, promenade, etc are other items conside-
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red. Finally the aspects related to design and comfort are evaluated for the global
sensation and level of appreciation, such as the composition of the landscape, pea-
cefulness, economic value, etc. These results are completed with classification data
offering complementary information about user profiles and the characteristics of
beach use (Villares, 2000).

Next, some of the results concerning the physical and morphological aspects
are presented in order to highlight the methodological application.

EVALUATION OF BEACH MORPHOLOGY

The users of Sitges beaches positively value nearly all the elements that de-
termine the physical and morphological specificity of the beach, in particular, the
colour and the texture of the sand. The small size and the spherical shape of the
sand are highly appreciated factors as it doesn’t stick to the skin but rather rolls
right off. Thus, it is highly recommendable that any future sand nourishment would
be carried out with the same sedimentary cell so that it is of the same type as that
currently there.

The acceptance of the beach’s morphology is also evident in the ratings of the
length, the sloping and the division by breakwaters. Even the perpendicular groins
themselves along the coast, which might reasonably be considered a nuisance and
danger for swimming, score well, achieving a mark of 6.7. Local acceptance may
be explained by the fact that they give a compartmentalised appearance, which
attracts different types of people. This finding may explain the rejection towards
the last proposal, which planned removing these compartments. The new form of a
large sandy area suggests the image of overcrowded beaches in the minds of cur-
rent users.

The width was found only to be more or less acceptable and a 5 was given.
This rating clearly reflects the reality of the problem of erosion experienced by
some stretches of the beaches.

The positive impression is also apparent in the aspects relating to the profile
of the beach: the sloping and the entry into the sea were both awarded a score of
6.9. These aspects are highly appreciated by users as they allow children, the eld-
erly and inexperienced swimmers to swim in relative safety. This finding would
indicate that any future steps taken to regenerate the beach should pay particular
attention to the profile of the new beach.
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Figure 1. Evaluation of physical and morphological aspects.
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RESUMEN

En este trabajo se analizan las bruscas variaciones de la altura de las olas significante
y mdxima, periodo de pico, longitud de onda, direccion de procedencia del oleaje y del
rumbo y velocidad del viento, y su relacién con situaciones atmosféricas especificas, co-
rrespondientes a los temporales marinos que afectaron al litoral de Tenerife entre el 7y 8
enero de 1999 y entre el 26 y 30 de diciembre de 1998.La ocupacién de mds de la mitad de
su perimetro por un denso poblamiento y un continuo urbano falto de planificacion explica
el interés del estudio de episodios de esta naturaleza.

Palabras Clave: Temporal marino, mar de viento, mar de fondo, Tenerife, Islas Canarias.

ABSTRACT

In this work there analysed the sudden variations of the significant and maximum height
of the waves, period of peak, length of wave, direction of origin of the waves and of
direction and speed of the wind, and its relation by atrmospheric specific situations,
corresponding to the sea storms who concerned the littoral of Tenerife in the 7th and Sthof
January, 1999, and between the 26" and 30" of December, 1998. The occupation of more
than the half of the perimeter by a dense population and a continuous lack in urban
Dplanning explains the interest of the study of episodes of this nature.

Key Words: Sea storm, Sea, Swell, Tenerife, Canary Islands.

OBJETIVO, FUENTES Y METODO

El conocimiento del régimen extremal del oleaje es de gran importancia en Te-
nerife, al suponer su modelo de desarrollo econémico reciente, basado en la agri-
cultura de exportacién y el turismo, la ocupacién de mas de la mita de su perimetro
por un denso poblamiento y un continuo urbano falto de planificacién y la necesi-
dad de acondicionar, cuando no de crear, el frente marino.

En el conjunto de los temporales marinos registrados en Tenerife entre 1985 y
2003, con el fin de proceder a su caracterizacién geografica y a valorar los dafios
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que pueden causar a la poblacién y al territorio, se analizan en este trabajo dos
tipos de episodios muy préximos en el tiempo: uno, vinculado a un oleaje local,
como el ocurrido entre el 7'y 8 de enero de 1999, que afect6, aunque en grado va-
riable, a toda la isla y ocasiond pérdidas en las infraestructuras portuarias superio-
res a los 175 millones de euros (Marzol e al., 2005); y otro, el del 26 al 30 de di-
ciembre de 1998, relacionado con un oleaje distante, limitado fundamentalmente a
la costa septentrional de Tenerife y sin repercusiones econdémicas.

Los datos empleados, para tal fin, son de oleaje escalar de las boyas de Teneri-
fe (1985-2003) y Tenerife-Sur (1998-2002) de las redes Remro y Rayo y de oleaje
direccional de los modelos Wana (1995-2003) de Puertos del Estado. Para conocer
el estado de la atmosfera que generd estas tormentas se consultan los boletines
diarios del INM. Por ultimo, la prensa aporta informacién acerca de localidades
afectadas, pérdidas producidas...

Tras la determinacién estadistica del oleaje medio anual, se procede al examen
de las variaciones horarias de la altura de las olas significante y maxima, periodo
de pico, longitud de onda, direccion de procedencia del oleaje y rumbo y velocidad
del viento durante esos temporales. El establecimiento del umbral de riesgo de
temporal en Tenerife estd aiin en fase de determinacion, adoptandose, entonces,
como referencia de partida el umbral minimo contemplado en la ROM (0.3-91)
para la estimacion de la fiabilidad de las obras maritimas, fijado en la isla en 1,5 m
de altura de la ola significante.

RESULTADOS

Con una componente predominante del NNE, el oleaje que incide, por lo co-
mun, en Tenerife es de energia relativamente moderada. Esta constituido por olas
reducidas, al cifrarse la altura media anual de la significante en 1,4 m y de la
maxima en 2,1 m, mientras que el periodo de pico es de 9,5 segundos; olas con una
longitud media de 160 m, relacionadas con vientos entre 18 y 22 km/h. Esta estruc-
tura varia, sin embargo, espacialmente, pues las olas significante y maxima abor-
dan el litoral norte con una altura media de 2 m y 3 m, respectivamente, y un pe-
riodo entre 10 y 14 segundos, denotando su exposicion a las influencias ocednicas.
En el este y sureste, la situacién de abrigo a tales influencias se traduce en ondas
inferiores, por término medio, a 0,8 m y 6 segundos.

Este régimen habitual puede experimentar sensibles modificaciones con moti-
vo de situaciones de inestabilidad atmosférica, que, en ocasiones, se producen en el
archipiélago canario. Muestra de ello es el temporal registrado del 7 al 8 de enero
de 1999, que, partiendo de un oleaje inicial de swell, derivé en un enérgico Sea por
accién directa del viento; y ello fruto del descenso en latitud y profundizacidn entre
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los dias 5 y 6 de una borrasca situada frente a Finisterre. Encajada entre el antici-
clén de Azores y el existente en el Mediterraneo, canalizé los vientos hacia Cana-
rias con un claro rumbo S-SW, que terminaron rolando al SE. El incremento de la
intensidad de éstos de 30 a 60 km/h de media, con rachas maximas de 70 a 80 km/h
(Criado y Dorta, 2003), determiné que en el litoral este, sureste y suroeste la ola
significante alcanzara los 2,5 m y la méxima entre 4 y 5 m — incluso los 8 m en
algunos momentos -, mientras que el periodo cay6 de 12 a 6 segundos. A estos
cambios se sumé la disminucion de la longitud de onda, que, si en las horas previas
al temporal era de unos 200 m, durante el mismo no rebaso los 50 m. Un oleaje de
tan escaso desarrollo se vio favorecido ademas por un fetch inferior a 70 km, al
situarse el centro depresionario entre el este Tenerife y oeste de Gran Canaria.

Estas variaciones fueron menos evidentes en la costa norte, debido no solo al
emplazamiento de dicho centro, sino tambi€én al hecho de que este temporal enlaz6
casi sin solucién de continuidad con una sucesién de tormentas de gran magnitud
acontecidas entre el 26 y 30 de diciembre de 1998. Se trata de un episodio que
comenzd con la llegada a la isla entre los dias 26 y 27 de olas del NNW y N de 500
m de longitud, de 4,7 m de altura de ola significante, 7,6 m de maximay 18 segun-
dos de periodo. Estos valores apuntan a un swell procedente del Atlantico Norte, en
relacion con vientos de las latitudes templadas y fetch del orden de los 3000 km;
por tanto, a un oleaje no local considerando que en el drea de Canarias reinaba una
circulacion débil del este con vientos secos del Sahara. El paso de esta situacion de
estabilidad atmosférica a una circulacion del norte recrudecio el temporal entre los
dias 29 y 30, cuando sobre la isla soplaron vientos del N-NNW de 35 a 45 km/h de
velocidad media provenientes de una potente borrasca situada sobre Irlanda. De ahi
que la ola significante tuviera 5,7 m de altura media y la méxima superara incluso
los 10 m. La disminucién de la intensidad del viento en horas posteriores supuso la
pervivencia de un swell en el que se mantuvieron los periodos largos, al tiempo que
descendid de forma progresiva la altura de las olas.

CONSIDERACIONES FINALES

Aunque el volcanismo y el aluvionamiento se perciben en Canarias como los
mayores riesgos naturales, las repercusiones socioeconémicas de muchos tempora-
les marinos evidencian su indudable peligrosidad, maxime cuando ésta se acrecien-
ta en numerosos tramos litorales: en unos casos debido a la practica ausencia de
plataforma litoral y/o al “encajamiento” de las aguas en los canales lavicos y muros
laterales de enfriamiento de coladas que se prolongan bajo el mar, de modo que las
olas conservan en el momento de la rotura mucho de su energia inicial; en otros a
la existencia de plataformas volcanicas que adelantan la linea costera, favoreciendo
asi fenémenos de refraccién convergente. No debe olvidarse, por tiltimo, la sobre-

77



Tendencias actuales en Geomorfologia Litoral (ISBN: 84-689-1543-2)

elevacion que experimentan las olas por efecto de la reflexion en el frente acantila-
do de dichas plataformas. De ahi la necesidad de individualizar y analizar con pre-
cision el total de los episodios de tormenta y determinar su dngulo de aproximacion
a la costa.

A: Temporal Enero 1999

b
Wit

I §:

o N N A R o u oo w
-7 @’ ad °

2 6 @ 8 U 0 G
- - L 1} [ 14 -y L 1}

Santa Cruz de Tenerife El Poris

| ¢l significante ——periodo ge pico |

IEEY N
£ m‘k]\é\,@%"\

S

© Del documenta, los aulores. Digitalizacian realizada por ULPGC. Biblioleca Universiaria, 2008

o, . e
GIG VG UI IS SIS I NS SISO 85 03 e ©e » 138 24130 12 e
-F 1u )

» - ek ger

s 3
Anaga

Fuentes: INM y Puertos del Estado
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dientes a los temporales marinos del 7 y 8 de enero de 1999 y 26-30 de diciembre
de 1998 en Tenerife. Elaboracion propia.
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RESUMEN

El litoral del sur de Gran Canaria ha sido intensamente transformado por las instala-
ciones turisticas e infraestructuras que, desde 1962, se han realizado. Entre las consecuen-
cias ambientales de este proceso destacan las alteraciones inducidas en los procesos geo-
morfolégicos. El objetivo de este trabajo es determinar si existe o no relacién entre las
implantaciones turisticas y el incremento, en las ultimas décadas, de los dafios producidos
por las inundaciones. Para ello se ha realizado un andlisis diacrénico entre 1951 y la ac-
tualidad, comparando la evolucion entre los episodios de lluvia intensa y los dafios gene-
rados. Los resultados sefialan que el reciente incremento de los dafios, derivados de las
inundaciones, se explica por la forma en que se han realizado los crecimientos urbanos y
las infraestructuras turisticas.

Palabras Clave: litoral, turismo, inundaciones, darios, Gran Canaria

ABSTRACT

The south coast of Gran Canaria has suffered considerable changes due to constant
construction of tourist-related establishment and their corresponding infrastructures that
has been going on since 1962. Damage caused to the environment by this building process
includes geomorphologycal changes.

The aim of this paper is to determine whether or not there is a connection between the
building of tourist-related establishments and the increase in recent decades, of damage
caused by flooding. A diachronic analysis (from 1951 to the present) comparing heavy
rains and the floods damage they caused has been carried out. The results of this research
show that the recent increase in damage caused by flooding is explained by the way in
which urban expansion and its associated infrastructures has been executed.

Key Words: coast, tourist-related, heavy rain, flooding, damage, Gran Canaria
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INTRODUCCION

Los efectos de las inundaciones en Canarias han centrado el interés de los
investigadores en los tltimos afios (Marzol 2002, Mayer 2003), aunque son todavia
escasos los trabajos que tratan este fenémeno en los litorales alterados por el desa-
rrollo turistico. En el caso de Gran Canaria, se ha constatado un incremento progre-
sivo de los dafios provocados por las inundaciones en las instalaciones turisticas,
por lo que resulta de interés determinar si ello se debe a causas exclusivamente
naturales o a una deficiente planificacién y gestion territorial. Para realizar este
estudio se ha seleccionado el litoral del municipio de San Bartolomé de Tirajana,
localizado en el sur de Gran Canaria. En esa costa alternan playas, areas modera-
damente acantiladas y las desembocaduras de numerosos barrancos, asi como sis-
temas mixtos (playa, dunas, Jagoon) entre los que Maspalomas destaca por su sin-
gularidad y, también, por su problematica ambiental (Hernandez er al., 2002). La
actividad turistica en la zona se inicia hacia 1962, y comprende diversas actuacio-
nes urbanisticas (Hernandez y Parrefio, 2001) que se suceden hasta la actualidad.

OBJETIVOS Y METODOLOGIA

El objetivo de este trabajo es determinar si existe o no relacién entre las im-
plantaciones turisticas del sur de Gran Canaria, y el incremento de los dafios pro-
ducidos por las inundaciones en las dltimas décadas. Para ello se parte de la si-
guiente hipétesis: si en el periodo estudiado la intensidad de las precipitaciones no
se ha incrementado de forma significativa, pero si los dafios, habra que considerar
los crecimiento urbanos y las infraestructuras turisticas como inductores de esas
pérdidas. El intervalo temporal seleccionado comprende desde 1951, una década
antes de iniciarse el desarrollo turistico de la zona, hasta la actualidad.

La metodologia se estructura en torno a dos variables: la precipitacion y los
daiios ocasionados por inundaciones. Para estudiar la primera se realiza un analisis
estadistico de la serie de precipitacidn de la estacion pluviométrica que el Servicio
Hidraulico de Las Palmas instal6 en el faro de Maspalomas (1951-1997), al tiempo
que se extraen aquellos temporales en los que se supera el umbral de los 30,0 mm
en 24 horas. En este ultimo caso, los datos de esta estacion fueron completados con
los de El Tablero (1952-2005). Por su parte, para analizar la segunda variable, se
identifican y cartografian las areas en las que se han producido inundaciones en el
litoral de la zona considerada. Para ello, asi como para la estimacién de las conse-
cuencias, se han consultado los expedientes de dafios existentes en Proteccién Civil
de la Delegacion del Gobierno en Las Palmas, y la prensa local.
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RESULTADOS

La Huvia de esta zona litoral es particularmente escasa. La media anual, entre
1951y 1997, es de 76,5 mm, cantidad que cae en 14 dias. Tiene una acusada irregu-
laridad interanual, con un coeficiente de variacién de 76,5 mm y una desviacién
tipo de 58,6 mm. En este sentido, contrastan afios donde apenas se registran 8,0
mm (1986) y otros donde se alcanzan hasta 316,7 mm (1953). Uno de los rasgos
caracteristicos de la lluvia en este sector es su torrencialidad, pues, aunque ninguna
de las 12 medias mensuales supera los 18,0 mm, hay meses en los que esa cantidad
se ha multiplicado por 11, como en noviembre de 1954 (203,9 mm). En lo que
concierne a la cantidad de agua que precipita el dia mas lluvioso, lo mis frecuente
es que tal intensidad esté comprendida entre 20,0 y 40,0 mm.

Las primeras referencias a pérdidas materiales ocasionadas por inundaciones
en instalaciones turisticas datan de 1979, aunque las mejor cuantificadas son las
derivadas de los temporales de 2000 y 2001. En el grafico de la figura 1 se han
combinado las precipitaciones maximas anuales en 24 horas entre 1951 y 2002, las
referencias a los dafios y el momento en el que se inicia la construccién de las pri-
meras urbanizaciones turisticas. Resulta curioso que entre 1962 y 1972 la prensa no
registre dafios, a pesar de que ya se habia iniciado la ocupacion del litoral y se pro-
duzcan algunos temporales. Ello puede deberse bien a un problema de las fuentes
utilizadas, bien a que todavia las alteraciones de los procesos geomorfologicos no
eran significativas. Sin embargo, lo realmente llamativo es que ya en 1979, y con
intensidades de precipitaciones diarias inferiores a 30 mm, se tengan referencias de
dafios. Estas se irdn incrementando progresivamente en los afios posteriores (1984,
1991, 2000 y 2001), asi como la magnitud de los mismos.
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Figura 1. Dafios ocasionados por inundaciones y precipitaciones maximas en 24
horas anuales en el faro de Maspalomas (1951-1994) y en El Tablero (1952-2002).
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Un breve repaso a las alteraciones producidas sobre los procesos fluviales ex-
plica buena parte del incremento de los dafios: canalizacion e impermeabilizacion
de los cauces de barrancos en su tramo final, reduciendo la seccion ¢ incrementan-
do la escorrentia; ocupacién de lechos de inundacion por edificaciones; construc-
cién de viales cortando transversalmente los cauces y sin desagiies debidamente
dimensionados; realizacién de paseos maritimos en cotas superiores a la rasante de
la desembocadura de los barrancos que actiian como represas; inexistencia de redes
de evacuacion de aguas pluviales o conectadas con el alcantarillado, que tras satu-
rarse inundan de aguas residuales las playas.

Las figuras 2 y 3 ilustran lo anteriormente sefialado. La figura 2 corresponde
al Oasis de Maspalomas, en la desembocadura del barranco de Fataga, donde las
edificaciones realizadas en la ilanura de inundacion sufren anegaciones de forma
recurrente en el transcurso de temporales.

Figura 2. Consecuencias de las lluvias en El Qasis. En la imagen de la izquierda se
observa la desembocadura del barranco antes de la ocupacion turistica (1961). En
la de la derecha se muestra como es la ocupacion actual y las areas anegadas.

En la figura 3 se muestra la incidencia de las infraestructuras viarias y del pa-
seo maritimo en la zona de El Veril: tras las lluvias de 2000 resultaron afectados

120 apartamentos (250 camas), 1.200 m? de sotanos, 750 m? de locales comercia-’
les, y 40 vehiculos estacionados en las vias. La valoracion de las pérdidas estimada

por el Ayuntamiérito de San Bartolomé de Tirajana ascendié a 1.659.574,7 €.

Los episodios de enero de 2000 y noviembre de 2001 dejaron entrever, de
forma clara, las deficiencias estructurales que presentan esos espacios turisticos,
con pérdidas que en el caso de este ultimo episodio, segun las valoraciones de da-
fios remitidas a la Delegacion del Gobierno para acogerse a las ayudas previstas en
¢l Real Decreto Ley 1/2002 de 22 de marzo, llegaron a superar los 5,4 millones de
euros en ¢l municipio de San Bartolomé de Tirajana.
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Figura 3. En la imagen de la izquierda se delimita el sector inundado entre las
desembocaduras del barranco de Las Burras y El Veril, tras los temporales de enero
de 2000 y noviembre de 2001. La imagen de la derecha muestra las consecuencias
del desbordamiento del barranco de El Veril (noviembre de 2001).

CONCLUSION

Podria pensarse que el incremento de los dafios en las ultimas décadas es s6lo
consecuencia de la mayor extensién de las urbanizaciones turisticas, o de que nos
encontramos ante un periodo con precipitaciones mas intensas, pero la aproxima-
cién realizada pone en evidencia el papel de la deficiente planificacion y gestion
territorial que ha caracterizado la ocupacién turistica de este litoral.
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RESUMEN

Se caracterizan los puertos asturianos de acuerdo con el tipo de morfologia costera an-
tigua y actual sobre la que se asientan, los fondos representativos originales y actuales, la
dindmica activa’y los manejos a que se encuentran sometidos para su gestion.

Palabras Clave: morfologia, fondos, puertos, gestion, Asturias

ABSTRACT

Asturian ports area studied under the point of view of the old ant actual morpholog , the
type of bottoms in the past and in the present, the active dynamics and their management.

Key Words: morphology, bottoms, ports, management, Asturias

INTRODUCCION

Las instalaciones portuarias han sido, desde que el hombre colonizé los espa-
cios costeros, adaptaciones artificiales al medio fisico con el objeto de desarrollar
las labores pesqueras, actividades industriales y transporte maritimo. En un princi-
pio, se aprovecharon las margenes sedimentarias protegidas del oleaje y/o las co-
rrientes fluviales y mareales. Asi, la mayor parte de los asentamientos portuarios de
Asturias se ubicaron en playas poco expuestas y playazos estuarinos, estos altimos
tanto en grandes estuarios, ligados a sistemas fluviales importantes o en los nume-
rosos estuarios reducidos drenados por arroyos costeros.

Otros muchos lugares de abrigo conservan todavia vestigios de haber sido uti-
lizados como lugares de atraque o varaderos, asi como para la construccién de em-
barcaciones artesanales, en lo que se ha denominé como carpinterias de ribera.

En los ultimos afios, se han realizado trabajos para el Servicio de Puertos y la
Direccién General de Pesca del Principado de Asturias por miembros del Departa-
mento de Geologia de la Universidad de Oviedo. Se han analizado las caracteristi-
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cas morfoldgicas, dindmicas y sedimentarias de los puertos asturianos y su area de
influencia en la plataforma continental interna. Especificamente, se han estudiado
las calidades de los sedimentos portuarios segun la normativa del CEDEX (1994) y
la busqueda de emplazamientos para los vertidos a dragar en los puertos, minimi-
zando los impactos derivados: mantenimiento de sistemas de playa/dunas, evitando
la recesién, vertidos en prismas sedimentarios, etc.

Ni que decir tiene que algunos puertos pasan por fases de remodelacion de
gran envergadura, como el caso de El Musel en Gijon, mientras que alguno est4 en
fase de proyecto de nueva construccién, como es el de Luanco. La ubicacién de
algunos puertos en areas ligadas a un determinado ambiente costero puede derivar
en puertos distintos, dada su distinta actividad e incluso su propiedad/concesién.

CLASIFICACION Y CARACTERIZACION MORFOLOGICAS

Las clasificaciones de puertos han sido tradicionalmente bien simples: na-
turales y artificiales. La legislacion de los siglos XIX y XX, en relacién con su
actividad, diferenciaba en pesqueros, comerciales, militares y de refugio y, poste-
riormente, como la de 1880 (Ley de Puertos de mayo de 1880), en puertos de refu-
gio y de interés general, estos ultimos divididos en de primer y segundo orden
(Ojeda San Martin, 2005). Finkl (1998), de acuerdo con la WPI, diferencia 8 tipos
distintos de puertos: 1) natural costero (CN), 2) fondeadero o rada abierta (OR), 3)
natural fluvial (RN), 4) ensenada fluvial (RB), 5) canal o lago (LC), 6) compuerta
fluviomareal (R), 7) rompeolas costero (CB) y 8) compuerta costera mareal (CT).

La informaci6n gréafica histdrica sobre algunos puertos asturianos es relati-
vamente prolija, pero la de Francisco Coello en 1875, dentro del inventario de Pas-
cual Madoz (1845-1850), asi como la que se puede deducir de las fotografias aé-
reas del vuelo americano de mediados del siglo XX, muestran fielmente situaciones
anteriores a las transformaciones mayores habidas hasta el presente.

Son relativamente numerosos (Figura 1) con dimensiones medias de 31.900
m2, la mayor parte de competencia autonémica, excepto los de Avilés y Gijén-El
Musel que son de Interés General del Estado. Otros, como el medieval de Villavi-
ciosa (El Salin) solamente puede ser identificado rastreando la historiografia parti-
cular (Tabla 1).

88



Flor, G. - Del Busto, J.A. - Flor Blanco, G.

Figura 1. Situacién de los puertos asturianos.

La tendencia general ha consistido en aislar recintos con diques: Figueras, Ta-
pia de Casariego, Navia, Puerto de Vega, Cudillero, Luanco, El Musel, El Puntal,
antiguos y moderno de Llanes que, en fases avanzadas, han requerido nuevos di-
ques de abrigo mas externos o modificaciones: Luarca, Candas, Darsenas antiguas
de Gijon, Lastres; en Puerto de Vega se proyecta una solucién de este tipo. Los
puertos de Tazones y Llumeres, solamente han requerido aislarlos mediante un
tnico dique, en este ultimo con una geometria curvada en planta.

Los menos numerosos se reducen a ocupaciones de riberas sedimentarias con
la construccion de muelles: Castropol, Ortiguera, Oviiiana, antiguo de Cudillero, el
medieval de El Salin en Villaviciosa, antiguo de Ribadesella, Niembro, Bustio y,
ocasionalmente, pantalanes (Castropol); estos dispositivos se estin extendiendo
con gran celeridad a la mayor parte de los puertos, dada la gran demanda existente.
Pueden ocupar riberas rocosas (actual de Cudillero y El Musel), una rampa rocosa
simple y tendida en el extremo de una playa (Bafiugues) o bordes y zonas sumergi-
das tanto rocosas como sedimentarias (Tapia de Casariego, Viavélez y Puerto de
Vega), particularmente en las margenes de estuarios, habiéndose adoptado el mis-
mo tipo de solucion.
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Tabla 1. Caracteristicas de los puertos asturianos. A: Autondémicos e IGE: Interés
General del Estado; (*) fraccion sedimentaria dominante.
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RESUMEN

Las costas mesomareales expuestas se caracterizan por presentar estados morfodina-
micos disipativos controlados, entre otras formaciones litorales, por cuerpos sedimentarios
arenosos asociados a las desembocaduras de las grandes arterias fluviales (deltas subma-
rinos) y cafios de marea (deltas de marea). La mayor parte de los estudios sobre geomorfo-
logia litoral se han centrado en Espafia sobre las formaciones litorales emergidas o intra-
mareales. Sin embargo, y paraddjicamente, en los estudios de ingenieria costera, es este
sector del sistema litoral (el espacio comprendido entre el 0 hidrogrdfico y la profundidad
de cierre del oleaje) el que concentra la mayor parte del andlisis, ya que su caracterizacion
morfométrica es obligada para una adecuada simulacion de propagacion del oleaje y
corrientes de marea, asi como para los consiguientes célculos del transporte sedimentario
y los estudios de agitacion de las aguas marinas. En la costa occidental de Huelva, espe-
cialmente las desembocaduras de los rios Guadiana y Carreras la morfologia del nears-
hore ha controlado la evolucion morfodindmica de las playas. En este articulo se presenta
una caracterizacion y cartografia de la evolucién morfométrica de ambos deltas en su
parte sumergida, asi como su relacion con los cambios producidos con los resultados de
modelizacion hidrodindmica del oleaje. Se propone que la combinacion de estos dos enfo-
ques (morfométrico e hidrodindmico) constituyen la base para la correcta interpretacion
morfodindmica de este tipo de medios.

Palabras Clave: Andlisis morfométrico, andlisis morfodinémico, Huelva, Guadiana

ABSTRACT

Exposed mesotidal coasts are characterized by dissipative morfodynamic beach states.
Among other formations a variety of sandy bodies are associated to both river mouths
(submarine deltas) and ebb tidal deltas associated with the tides. Most of the studies in
coastal geomorfology has centered in Spain on intertidal or subaereal morphologies. Nev-
ertheless, and paradoxicalally, coastal engineers, have focused precisely in this section of
the coastal system (between the 0 and the closing depth) since its morphology is required
Jor a suitable simulation of wave propagation and current generation (wave and tide in-
duced), as well as for the subsequent calculations of the sediment transport.
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In the western coast of Huelva, especially the mouths of the rivers Guadiana and Car-
reras the morphology of the nearshore has controlled the morphodynamic evolution of
beaches. In this paper a characterization of the morphometric evolution of both submerged
deltas is presented. Its relation with shoreline induced changes and the results of wave
propagation modelling are also discussed. A preliminary discussion of the results illus-
trates that the combination of these two approaches (morphometric and hydrodynamic)
may be the base for the correct interpretation of long term coastal behaviour of such sys-
tems

Key Words: Morphometric analyses, Morphodynamic analyses, Huelva, Guadiana

AREA DE ESTUDIO

La desembocadura del Guadiana (figl),
rio que marca el limite entre Espafia y
Portugal, ha sido objeto de numerosos
estudios y publicaciones cientificas, espe-
cialmente centradas en las formaciones
litorales emergidas e intramareales, por lo que
su evoluciébn reciente es bastante bien
conocida (Ojeda, 1988 y 2000; Morales, 1995
y 1997). Este sector se caracteriza por un oleaje de media-baja energia, pero ani-
mado por una deriva litoral dominante de clara direccién oeste-este, debido a la
predominancia del oleaje del tercer cuadrante. El tratarse de una costa mesomareal
(rangos de marea en mareas vivas superiores a los 3 metros) proporciona a las co-
rrientes de marea un papel complementario al del oleaje para explicar la evolucion
reciente de todo este tramo.

METODOLOGIA

La metodologia propuesta se sustenta en el analisis integrado de 3 tipos de
fuentes de informacién y metodologias complementarias.

Caracterizacion morfométrica y geomorfolégica de los deltas se sustenta en el
tratamiento de la informacién batimétrica suministrada por fuentes de informacion
de 1944 y 1997. Tras su tratamiento se procedio a su interpretaciéon geomorfolégica
y representacion cartografica 2D y 3D (3D Analyst).

Analisis de los cambios producidos en la linea de costa y en la volumetria de
los deltas. Los cambios en la linea de costa se han estudiado a partir de la informa-
cién proporcionada por dos vuelos fotogramétricos de referencia de 1998 y 1956.

Modelizacién numérica ‘de asomeramiento sobre los MDEs generados para
ambas fechas con el software SWAN (Simulating WAves in the Nearshore).
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RESULTADOS
1.- Caracterizacién batimétrica y geomorfolégica

Caracterizacién de la desembocadura hasta la década de los 50-60

= A

En el esquema geomorfoldgico realizado (fig.2) para esas fechas, ambos
deltas presentaban una evidente inflexion hacia el este, debido a la clara deriva
litoral dominante.

Caracterizacién de la desembocadura hasta la década de los 90

' Rip ] e LAY

Las caracteristicas morfométricas (fig.3) se derivan en su origen de la construccion
de sendos pares de diques para garantizar la entrada a los puertos de Ayamon-
te/Vila Real de Santo Antonio ¢ Isla Cristina.

2.- Cambios morfométricos y volumétricos

Cambios en la linea de costa (47-
97) -

La figura 4 recoge los cambios
morfométricos producidos en los
Deltas sumergidos y en la linea de
Costa (sectores progradantes y ero-
sivos), desarrollo de nuevos deltas
frente a las nuevas infraestructuras.
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Cambios volumétricos en los deltas (47-97). Balance sedimentario.

En la figura 5 es posible identi-
ficar y cuantificar esos cambios. En
ella aparecen claramente represen-
tados los sectores donde se ha pro-
ducido un balance sedimentario
positivo (tonos gris oscuro) y en
tonos grises claros aparecen los
sectores donde se ha producido un
balance sedimentario negativo. < e S SO Sinp

3.- Simulacién hidrodinamica

La simulacién de propagacion y asomeramiento (shoaling) con SWAN se ejecutod
sobre las batimetrias descritas arriba (1944 y 1997) y los datos de entrada utiliza-
dos para la caracterizacion paramétrica del oleaje en aguas profundas han sido ex-
traidos de los datos medios extremales acumulados en la boya de aguas profundas
de Huelva (36° 28.8' N; 6° 57.6' W, Profundidad: 450 m). El oleaje de Hs = 4.0 m,
T =10.0 seg. y direccion de aproximacion SW.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Morales J.A (1995): Sedimentologia del Estuario del Rio Guadiana; Serv. Publ..

Univ. Huelva, 322 pp. '

Morales J.A (1997): Evolution and facies architecture of the mesotidal Guadiana
River Delta (S.W. Spain-Portugal), Marine Geology, 138: 127-148

Ojeda, J. (1989): La dindmica litoral reciente en la costa occidental de Andalucia.
En: Diaz del Olmo, F. y Rodriguez Vidal, J. (Coord.): Cuaternario en Andalu-
cia occidental, AEQUA Monografias, 1: 123-132

imento, los aulores. Digitalizacidn realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2006



Ojeda, J. - Malvarez, G.C.

Ojeda, J. (2000): Métodos para el célculo de la erosién costera. Revision, tenden-
cias y propuestas; Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Esparioles, 30: 103-
119

95



Benavente, J. - Gracia, J. - Del Rio, L. - Anfuso, G.

MORFOLOGIAS DUNARES EN LA COSTA ATLANTICA
GADITANA: EVOLUCION HISTORICA Y ESTADO
ACTUAL

Benavente, J., Gracia, J., Del Rio, L. y Anfuso, G.

Grupo de Geologia y Geofisica Litoral y Marina. Dpto. Geologia, Fac. CC del Mar y Ambientales.
Universidad de C4diz. Rio S. Pedro s/n, 11510 Puerto Real (C4diz). E-mail: javier.benavente@uca.es

RESUMEN

En el presente trabajo se describen los sistemas dunares presentes en la costa atldntica
de la provincia de Cadiz desde el punto de vista de su morfologia y estado actual de con-
servacion. Se ha observado cémo la configuracion de la costa y los condicionantes dindmi-
cos determinan la diferenciacién de dos zonas con tipologias dunares de caracteristicas
muy contrastadas. Asimismo, se ha realizado un andlisis comparativo de los sistemas de
dunas mediante fotografias aéreas tomadas entre los afios 1956 y 2001, con el fin de esta-
blecer sus pautas de evolucion reciente y determinar la influencia antrépica en dicha evo-
lucién. Esta influencia ha sido muy notable en la zona septentrional de la provincia, debido
a su alto grado de ocupaciony al retroceso costero que sufre en numerosos puntos.

Palabras Clave: Dunas, erosion costera, Cddiz.

ABSTRACT

This work deals with the description and analysis of coastal dune systems in the Atlantic
coast of the Cadiz province. Dune morphology and current dune preservation status have
been found to be controlled by coastal configuration and dynamic conditions in the area.
Consequently, the coast of Cadiz can be divided into two distinct sectors where dunes show
very different characteristics. Besides, aerial photographs ranging from 1956 to 2001 have
been compared in order to establish recent evolution trends in coastal dunes and to deter-
mine the extent of human influence on such trends. Results show that dune systems in the
densely populated northern part of the province have been greatly influenced by human
activities, partly related to the severe coastal erosion recorded at some points.

Key Words: Dunes, coastal erosion, Cadiz.

INTRODUCCION

Uno de los ambientes costeros que mas agresiones ha sufrido en Espafia como
consecuencia de la presion antropica han sido los sistemas dunares (Barragan,
2004). La creciente demanda de terrenos edificables cercanos a las playas, asi co-
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mo la necesidad de aridos para la construccién han ido menguando su extensién a
lo largo del litoral espaiiol.

Los sistemas dunares se constituyen como reservorios de arena durante los pe-
riodos de acrecién costera. Cuando llegan los temporales, la duna actia como muro
de contencidn y presta arena a la dinAmica marina. Una vez que las dunas son ata-
cadas por los temporales, su posterior reconstruccién tiene lugar de forma muy
lenta, lo que los convierte en sistemas extremadamente fragiles (Carter, 1988).

El presente trabajo describe las caracteristicas de los sistemas dunares de la
costa atlantica de la provincia de Cédiz, en lo que respecta tanto a su estado actual
como a su evolucion histdrica reciente, con el fin de establecer las bases de cono-
cimiento necesarias para una adecuada gestion de este tipo de ambientes.

ZONA DE ESTUDIO

La costa atlantica gaditana, desde la desembocadura del Guadalquivir hasta la

Punta de Tarifa, presenta una direccién NO-SE interrumpida por cortos tramos de

direccion E-O. En ella los paisajes costeros muestran una gran variedad de formas
litorales directamente relacionada con el tipo de unidades geolégicas, su compleja
evolucidn reciente y la accion dindmica de los agentes marinos. Como consecuen-
cia el ser humano se ha instalado en la costa de manera muy desigual, alternando
areas densamente pobladas con otros sectores casi despoblados debido a la orogra-
fia o bien a determinados tipos de usos del terreno, fundamentalmente el militar.

Geoldgicamente, en funcién del tipo de materiales aflorantes en la costa y de
su estructura cabe distinguir dos grandes zonas claramente contrastadas. El sector
norte corresponde a las estribaciones meridionales de la Depresion del Guadalqui-
vir, formada por materiales detriticos nedgenos, subhorizontales. En consecuencia
la zona presenta costas bajas con predominio de playas, marismas y acantilados
bajos. En general se trata de una costa lineal, controlada por fallas recientes, en la
que aparecen diversas bahias y ensenadas con un claro control estructural (Cadiz,
Conil y Barbate). Por otro lado, el sector meridional corresponde al dominio de las
Cordilleras Béticas, a las que se asocian relieves montafiosos de cierta magnitud
labrados sobre areniscas terciarias plegadas y falladas por la Orogenia Alpina. En
el litoral estas unidades dan lugar a costas acantiladas con pequeiias ensenadas,
algunas de origen tectdnico (Bolonia, Valdevaqueros), con un trazado propio de
costas recortadas jovenes.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La observacion de campo y el analisis comparativo de fotografias aéreas de
diversas épocas (entre 1956 y 2001) han permitido dividir el litoral atlantico gadi-
tano en dos zonas con sistemas dunares de tipologias claramente contrastadas. La
primera ocuparia el sector septentrional, constituido por una costa baja con amplias
playas de escasa pendiente. Su orientacién hace que adquieran mayor preponderan-
cia relativa los vientos del Oeste (poniente), y en ella desembocan importantes rios
como el Guadalquivir y el Guadalete, asi como otros de menor entidad (Salado,
Barbate, etc.), que abastecen de sedimentos finos a todo el area. Estas condiciones
favorecen el desarrollo de cordones dunares longitudinales de cierta entidad, gene-
rados por vientos perpendiculares a la linea de costa. Asi, generalmente aparece
una tipica secuencia de dunas embrionarias en el frente y cordones dunares fijados
por vegetacion en la zona trasera. En ciertos puntos de la costa se observan morfo-
logias rampantes asociadas a acantilados bajos, asi como campos de dunas moéviles
en los extremos libres de las flechas litorales. En esta parte de la provincia, las du-
nas se ven amenazadas por el alto grado de antropizacion de la costa, habiéndose
producido la destruccién de numerosos sistemas dunares y mantos edlicos con
fines urbanisticos desde los afios 60 (Vistahermosa, La Barrosa, etc.). Asimismo, el
retroceso costero reciente (Benavente, 2000; Dominguez ef al., 2004) provoca que
muchos de los cordones dunares estén siendo erosionados y muestren importantes
reducciones de su superficie en las ultimas décadas (Punta Candor, Valdelagrana,
etc.). La causa principal de dicha erosién radica en su dependencia de los aportes
fluviales y la disminucién que han tenido éstos a partir de los afios 50 con la masi-
va construccion de embalses en las cuencas fluviales de los rios Guadalquivir,
Guadalete y Barbate.

La segunda zona comprende el sector meridional del litoral atlantico, formado
por una costa mucho mas recortada caracterizada por la presencia de ensenadas. La
configuracién de dichas ensenadas hace que las playas desarrolladas a su abrigo se
encuentren relativamente protegidas de los temporales de poniente. Son playas en
general mas estrechas y de mayor pendiente, lo que provoca que la zona de acopio
de arena sea mucho menor y exista por tanto un menor desarrollo de cordones du-
nares longitudinales. En cambio, debido a la especial fisiografia de la costa y a la
fuerte intensidad de los vientos de componente Este (Ievante), paralelos a la costa,
se generan dunas libres remontantes de gran altura a la sombra de las ensenadas,
carentes de vegetacion y en ocasiones favorecidas por actuaciones humanas (Bolo-
nia, Valdevaqueros). Asociadas a estas dunas libres aparecen morfologias caracte-
risticas de tipo barjanoide. En esta zona destaca el alto grado de conservacion de
los sistemas dunares, que han permanecido relativamente inalterados en las ltimas
décadas debido a la menor ocupacién antrépica de la costa (gran parte de ¢lla de
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uso militar), asi como a la ausencia de erosion costera, debido a la no dependencia
de los aportes sedimentarios proporcionados por los rios.

F igura'l. ' A) Distribucién de los principales sistemas dunares de la costa atlantica
gaditana. B) Cordones dunares de La Barrosa, en Chiclana. C) Duna remonatante
de Valdevaqueros, en Tarifa (fotos: Ministerio de Medio Ambiente).
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RESUMEN

Se analizan 28 sistemas playa-duna de la isla de Menorca (1. Baleares) mediante varia-
bles de uso, estado y gestion a lo largo de 6 periodos, comprendidos entre 1956 y 2004.
Los resultados obtenidos mediante el andlisis multiparamétrico en e tiempo nos ha facili-
tado una vision particular y de conjunto sobre la evolucién geoambiental de los sistemas
playa-duna analizados, y una clasificacién de éstos. Ambos resultados estdn directamente
relacionados con las medidas de gestion aplicadas sobre cada uno de los sistemas.

Palabras Clave: playa-duna, Menorca,, variables, clasificacién, medidas de gestion

ABSTRACT

Throughout 6 periods among 1956 and 2004, 28 beach - dune systems of the island of
Menorca (I. Balears) are analyzed by means of variables of use, condition state and man-
agement,. The results obtained by means of the multiparametric analysis in time has facili-
tated a detailed interpretation which is helpful to understand the geoambiental evolution of
the analyzed beach - dune systems as well as a classification of them. Both outputs are
directly related with the managemen that these systems hav undergone.

Key Words: Menorca, beach-dune, variables, clasification, conservation and manegement.

INTRODUCCION

En el litoral arenoso de Menorca se han dado importantes procesos erosivos,
mayoritariamente propiciados por la presencia y la actividad humanas. Dichos pro-
cesos han interferido el normal funcionamiento de los sistemas playa-duna, provo-
cando a veces la irrupcion de estrategias y mecanismos naturales de defensa. Por
parte de los gestores del litoral, no siempre se han emprendido acciones de gestion
activas para frenar estos procesos erosivos y reforzar la recuperacién natural, y la
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ocupacidn del litoral —lejos de interrumpirse- ha seguido modificando los sistemas
playa-duna, ya sea de forma puntual o irreversible.

En este trabajo se analizan 28 sistemas playa-duna de Menorca (Figura 1) a lo
largo de seis periodos de estudio (1956, 1975, 1983, 1995, 2000 y 2004), y partien-
do de una matriz de 36 variables de uso, gestion y conservacidn geoambiental.

OBJETIVOS

El objetivo del presente trabajo es realizar un analisis temporal de la evolu-
cién de 28 sistemas playas-duna de Menorca, a fin de conocer la evolucién que
estos sistemas han seguido a lo largo del tiempo, y poder relacionarla con el uso y
la gestién efectuados, tanto en los propios sistemas paya-duna como en sus entor-
nos inmediatos.

METODOLOGIA
Para alcanzar los objetivos mencionados, se han seguidos las siguientes fases:

1.- Seleccion representativa y exhaustiva de sistemas playa-duna de Menorca
(Figura 1): 28 casos de estudio. El sistema de Son Bou se ha dividido en 2 casos ya

que el estado geoambiental y el uso es muy distinto en los dos sectores que lo inte-

gran (Roig et al., 2004).

2.- Definicién de 36 variables de tipo cualitativo, cuyos valores oscilan entre 0
y 5, siguiendo la metodologia de Williams y Davies (1997), y Laranjerira et al.
(1999).

3.- Asignacién de valores para cada variable y cada caso de estudio mediante
analisis fotogramétrico de los seis periodos escogidos (1956, 1975, 1983, 1995,
2000 y 2004), consulta bibliografica, y fuentes orales de antiguos responsables de
gestion de playas. Se adopta la premisa de que en 1956 los sistemas playa-duna
analizados se encuentran en equilibrio natural, sin interferencias antrépicas.

4.- Analisis de redundancia mediante el calculo de una matriz de correlaciones
sobre las 36 variables iniciales, para seleccionar una submatriz con variables no
redundantes (Tabla 1).

5.- Analisis de componentes principales (ACP) sobre una matriz definida por
168 casos (28 unidades de analisis por 6 periodos de estudio) y 15 variables no
redundantes.
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Figura 1. Situacién geografica de los 28 sistemas playa-duna (casos de estudio).

Tabla 1. Seleccion de 15 variables no redundantes para el analisis estadistico de
los sistemas.

| Variable Cod ! Variable { Cod j1
| Playa PT | Enterramiento de vegetacién arborea VE |
| Foredune FR | Exhumacién raices ER
' Instalaciones permanentes morfolo- | ;
Neomorfologias pie de duna OD | gias dunares . PD .
Canales de deflaccion foredune a | i
duna BF | ANEI (Area Natural Especial Interés) ! AN |
Afloramientos del sistema dunar | UD | Medidas de gestién 3 GS_?
| Vegetacion de playa VP | Urbanizacién sobre sistema dunar DU ]
% Cobertura vegetal CV | Parque Natural _l_’lj_j

| | Instalaciones permanentes morfolo- !
| _\ gias foredune ! PF |

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El Analisis de Componentes Principales (SPSS v.12),sdbre una matriz de 168
casos y 15 variables extrae 4 factores significativos, que explican conjuntamente el
62,3% de la varianza.

103



Tendencias actuales en Geomorfologia Litoral (ISBN: 84-689-1543-2)

Tabla 2. Varianza total explicada por los factores significativos extraidos del ACP

Factor Total % devarianza % acumulado

F1 4,091 27,276 27,276
F2 2,286 15,240 42,516
F3 1,646 10,971 53,487
F4 1,323 8,822 62,308

Tabla 3. Coeficientes de correlacion de las variables con los factores extraidos del
ACP.

Variable F1 F2 F3 F4 Variable F1 F2 ¥3 F4
PT 0,581 0,207 -0,164 -0,039 ER 0423 0417 0455 0,184
FR 0,764 -0,148 0,030 0,090 PD 0,547 0,337 -0,296 0,542
Oob 0,725 0,032 0,236 0477 AN -0,012 0642 0,571 0,001
BF 0,524 0,265 0,219 -0,208 GS 0,126 0,649 0,179 0,018
Ub 0,369 0,500 0,052 0,131 DU 0,758 -0,216 -0,165 0,262
VP 0,607 0,099 0,156 0,563 PN 0,125 0,642 -0,100 0,368
CvV 0,546 -0,273 0,519 0,054 PF 0,614 -0,391 -0,256 0,406
VE 0325 0,287 0,680 0,097

Los 3 primeros factores explican mas de la mitad de la varianza (53,5%). El
factor F1 esta altamente y positivamente correlacionado con las variables DU (ur-
banizacién) y PF (instalaciones en foredune). Negativamente se correlaciona con
parametros geomorfolégicos (FR y OD) y botanicos (VP). Teniendo en cuenta que
la mayona de las 15 variables aalizadas toman valores crecientes en ¢l sentido

‘presencia a ausencia’, s¢ entiecnde que tienen una significacion inversa; es decir,
que los valores méximos (5) se corresponden con Ia ausencia del parametro medido
(DU = 5 indica nula urbanizacién). En consecuencia, la alta correlacion de F1 con
DU y FP equivale a una elevada correlacién con lo “no urbanizado” y con la au-
sencia de instalaciones en morfologias foredune. Asi, se interpreta a F1 como una
medida inversa al grado de alteracion de la parte frontal de los sistemas dunares, es
decir, como una medida del grado de conservacion, -segun los valores establecidos
por Hesp (2002)-, que en muchos casos depende de la gestion efectuada (Brown y
McLachlan, 1998, Roig, 2003, Roig et al, 2004).

El factor F2 muestra una correlacién elevada con las figuras de proteccion
(PN y AN) y las medidas de gestion (GS). Como las variables toman valores inver-
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sos, hay que entender este factor como un indicador inverso a la presencia de ac-
tuaciones encaminadas a su conservacion: valores F2 negativos indican que se han
adoptado medidas de gestion y proteccion.

Los factores F1 y F2 definen un espacio factorial con 4 cuadrantes bien defi-
nidos (Figura 2):

1.- (F1 y F2 positivos): sistemas no alterados y sin gestion ni proteccion.

2.- (F1 negativo y F2 positivo): sistemas alterados, sin gestion ni proteccion.

3.- (F1 y F2 negativos): sistemas alterados, pero gestionados, y.

4.- (F1 positivo y F2 negativo) sistemas no alterados o recuperados, y gestio-
nados.

La representacion en el espacio factorial de los 128 casos, y de la media anual
por afios desde 1956 (Figura 2) refleja que ha habido una alteracion generalizada
de los sistemas analizados, y que entre 1983 y 1995 se produce una inflexion signi-
ficativa:

1. entre 1956 y 1983 se da una alteracion generalizada de los sistemas (se de-
duce de la reduccién constante del valor F1 de los valores medios anuales de esta
etapa)

2. desde 1995 a 2004, fase de consolidacion del modelo turistico de la isla, se
gestionan y protegen mas sistemas —con criterios geomorfologicos-, y se reduce la
alteracion (se atenia el decrecimiento de los valores de F1)

2. Alterado, sin gestién 1. No alterado
ni profeccion ni gestionado

- .2
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Figura 2. Ubicacion de los casos de estudio en el espacio factorial F1 y F2 con
indicacioén de los valores medios anuales.
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RESUMEN

En los ultimos 50 afios se ha producido una intensa transformacion humana de la fran-
Jja costera que ha incidido sobre diversos procesos litorales con el resultado de una modifi-
cacion de los balances sedimentarios en la mayor parte de las costas bajas. Por todo ello,
el presente estudio pretende ofrecer una clasificacion del estado actual de las 375 playas
del litoral cataldn, a partir del estudio de la evolucion a largo plazo de la linea de costa.

Con la utilizacion de las fotografias aéreas de 1956 y los ortofotomapas de 2001, y
mediante el uso de un sistema de informacién geogrdfico, se ha podido determinar la evo-
lucion a largo plazo de las playas catalanas. Segin esa evolucién se ha realizado una cla-
sificacion entre playas erosivas, playas progradantes, playas en equilibrio y sectores de
costa totalmente artificializados, la cual servird para la gestion de estos espacios costeros.

Palabras Clave: evolucidn costera a largo plazo, clasificacion de playas, costa catalana,
erosion, SIG.

ABSTRACT

In the last 50 years an intense human transformation of the coastal zone has taken place
and has affected diverse coastal processes with the result of a modification of the sediment
balance in most low coasts. This study tries to offer a classification of the present state of
375 beaches of the Catalan coast, from the study of the long term evolution of the coastline.

With the use of the aerial photographies of 1956 and ortofotomapas of the 2001, and by
means of the tools that offer the GIS, it has been possible to determine the long term evolu-
tion of Catalan beaches. According to that evolution a classification between erosive
beaches, progradants beaches, beaches in balance and sectors of coast totally artificiali-
zados, has been made which will be useful for the management of the coastal areas.

Key Words: large scale coastal evolution, coastal classification, Catalonian Coast, coastal
erosion, GIS.
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INTRODUCCION

El litoral de Catalufia se caracteriza por poseer una gran geodiversidad costera
y una gran variedad de paisaje litoral. La costa se extiende a lo largo de 826,5 km
entre el Cap Falco al Norte y el rio la Sénia al Sur (Figura 1). La costa se orienta
basicamente siguiendo una direccién NE-SW excepto el tramo mas al Norte cuya
orientacion es N-S.

M " Deta ce
e Chsta Ucbregat

Daurada

- Defta get
Ebrg

Figura 1. Zona de estudio

La zona mads al norte, la Costa Brava, estd basicamente formada por acantila-
dos en los que se intercalan pequefias calas de arena gruesa y, adicionalmente, se
encuentran las grandes bahias arenosas de Rosas y Pals alrededor de las desembo-
caduras de la Muga, el Fluvia y el Ter. En la costa del Maresme y del Barcelonés
predominan las playas abiertas, originalmente ininterrumpidas y, en la actualidad,
segmentadas por la presencia de puertos deportivos y obras de defensa costera. El
Baix Llobregat y la Costa Daurada, hasta la ciudad de Tarragona, asi como el Delta
del Ebro son costas bajas con largas playas abiertas, aunque también se encuentran
pequeiias calas todas ellas de arena fina.

Esta diversidad en la morfologia costera hace que, aunque no exista una va-
riacién significativa en las caracteristicas de los agentes impulsores (oleaje) a lo
largo de la costa, los procesos litorales dominantes sean muy variados a lo largo de
las 375 playas de Cataluiia (0 al menos sus consecuencias morfoldgicas). Si a eso
se le afiaden las actuaciones humanas realizadas en el borde costero durante las
ultimas décadas, esta variabilidad en los procesos, respuestas y magnitudes aumen-
ta ain mas.

Teniendo en cuenta estos antecedentes y, considerando el nivel de presién ur-
banistica al que se ha visto (y ain se ve) sometida la franja costera de Catalufia
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durante las Gltimas décadas, es evidente que cualquier ejercicio de planificacion
territorial en esta franja deberia considerar adecuadamente las modificaciones del
sustrato (la costa) donde se verificarian gran parte de los usos consecuencia de
dicha planificacion. En este sentido, y sin menoscabo de que a nivel de planifica-
cion de una zona concreta se deba realizar un estudio de evolucion costera detalla-
do, la disponibilidad de un anilisis a gran escala del comportamiento evolutivo de
la costa que pueda relacionarse con variables clave para la planificacion (e.g. pre-
sion urbanistica, concentracion de la poblacién) seria de gran ayuda para estimar
criterios objetivos que ayuden a este proceso. Un ejemplo claro de esta ayuda seria
el condicionamiento que supondria la coincidencia de zonas de desarrollo turistico
con tramos de costa erosivos, dado que la pérdida de playa limitaria gravemente el
uso recreativo de estas zonas (e.g. Jiménez y Valdemoro, 2003) y, en consecuencia
o se veria afectado el sector para el cual se planifica o, el planificador deberia con-
siderar que en un futuro cercano deberia invertir en mejorar la estabilidad costera
de esa franja litoral.

OBJETIVOS

Considerando los puntos introducidos anteriormente, el objetivo principal de
este trabajo es presentar una primera clasificacion de las playas de Catalufia a partir
de un estudio de la evolucién costera a largo plazo. Esta clasificacién se basara (i)
en el estado evolutivo de las playas y de la magnitud de sus tasas evolutivas, (ii) en
la tipologia de la geomorfologia costera y en las dimensiones de cada una de las
playas. Con el primer criterio el planificador tendria rapidamente una zonificacién
de la zona litoral en base al comportamiento previsto, mientras que combinado con
el segundo criterio podra tener a su vez una idea de sus implicaciones potenciales.

Un ejemplo de la ventaja de la combinacion de ambos tipos de informacién es
que para que el planificador es muy importante no sélo conocer que un tramo de
costa estd sometido a una erosién de 2 m/a, sino también si en ese tramo la playa
tiene un ancho de 50 m o de 500 m, dado que las consecuencias de tal erosién so-
bre el territorio seria mucho més adversa en el primer caso (aun siendo la magnitud
del proceso —erosion— igual en ambos casos) puesto que la magnitud del recurso
que esta siendo afectado —la playa- mucho menor.

METODOLOGIA

La clasificacion de la costa se ha hecho a partir de un anlisis de la evolucién
de la linea de costa a largo plazo. Para ello, se ha partido de la linea de costa del
afio 1956 (el cual puede considerarse como caracteristico del estado de la costa
antes de las grandes modificaciones inducidas por las obras realizadas en los afios

109



Tendencias actuales en Geomorfologia Litoral (ISBN: 84-689-1543-2)

del boom turistico y posteriores), que ha sido obtenida a través de la digitalizacion
de una coleccidn de fotografias aéreas ortorectificadas del vuelo “americano”. Co-
mo primer paso para la determinacién de la evolucién a largo plazo, se ha optado
por seleccionar una linea de costa separada varias décadas de la anterior y, que
sirva para caracterizar la situacion actual se ha utilizado la linea de costa del afio
2001 obtenida a partir de un conjunto de ortofotomapas producidos por el ICC.
Esta separacion temporal de varias décadas entre lineas de costa permite actuar
como un filtro de los cambios a corto plazo, por lo que las tasas estimadas en ese
intervalo de tiempo pueden ser consideradas como representativas del comporta-
miento general de la costa (e.g. Dolan ez al., 1991; Crowell et al., 1993).

Los resultados de este analisis han sido combinados con una base georeferen-
ciada de la magnitud de las playas de la costa catalana (longitud y anchura), lo que
ha permitido cuantificar los dos aspectos antes mencionados (magnitud del proceso

—erosién— y sus consecuencias potenciales —agotamiento o desaparicion de la pla-

ya—). Todo el analisis se ha hecho utilizando la plataforma ArcView.

En la ponencia se presentaran los resultados obtenidos asi como una primera !

versién de la base SIG realizada a tal efecto.
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RESUMEN

La Costa Brava ha sufrido en los ultimos 50 afios una profunda transformacion de su
linea costera. En esta comunicacion se analiza de forma pormenorizada la interrelacién
entre cambios en los usos y cubiertas del suelo en la desembocadura del rio Daré y las
modificaciones morfologicas que ha vivido a partir de la segunda mitad del siglo XX. Asit
mismo se plantean las posibles pautas de gestién que pueden aplicarse para mejorar en la
actualidad la situacion de un drea catalogada a partir de 1992 como espacio natural
protegido.

Palabras Clave: Costa Brava, evolucién costera, cambio de usos y cubiertas del suelo,
Sistemas de Informacién Geogrdfica y gestion de espacios naturales.

ABSTRACT

Costa Brava has suffered in the last 50 years a hard transformation of his coast line.
This article analyzes in detail the relationship between land use and cover change in the
Daré river mouth and the morphological changes from the second part of the XX century.
And this also explain the possible lines of management we can apply to improve the present
situation in this study area, it was catalogued from 1992 as a protected natural area..

Key Words: Costa Brava, coastal evolution, land use and cover change, geographical
information systems and natural areas management.
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INTRODUCCION

La Costa Brava (NE peninsular) se caracteriza por su costa abrupta y rocosa,
recortada por acantilados y con una fuerte presion dindmica del mar. Es notable la
ausencia de playas salvo en el sector del “Emporda”, una llanura de origen aluvial
que rompe la unidad de la costa acantilada dando lugar a un sector de extensas
playas arenosas con la presencia de algin afloramiento rocoso. Esta llanura se
nutre de los sedimentos aportados por un conjunto de rios que a pesar de no ser de
largo recorrido presentan elevadas pendientes por lo que el depésito de sedimentos
ha sido abundante. Uno de estos rios, el Daro, presenta en su desembocadura una
morfologia peculiar, caracterizada por la presencia de una barra arenosa de
morfologia cambiante en funcion de un conjunto de parametros ambientales, que se
analiza en el presente trabajo. El golfo de Pals, ubicaciéon de la desembocadura del
Dard, corresponde a una situacion de costa baja, con un indice de articulacion de
valor 1,02, en el que los procesos de erosién son menos importantes que los de
sedimentacion, es por esto que s¢ encuentran importantes acumulaciones de
materiales marinos, la mayoria de ellos en forma de playas.

Figura 1. Zona de estudio

A partir del analisis de las fotografias aéreas obtenidas de vuelos realizados
por diversos organismos desde 1957 hasta la actualidad, se ha comparado la evolu-
cion morfoldgica de la desembocadura del rio Daré a lo largo de la segunda mitad
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mitad del siglo XX con los cambios ocurridos en su cuenca baja (transformacion de
zonas humedas en cultivos de arroz y urbanizacion). Cabe resaltar que en el tramo
final del rio se ha establecido, a lo largo del periodo estudiado, una intensa relacion
morfoldgica y paisajistica con respecto a la explotacion del arroz. Una interaccion
que ha acabado formando un sistema en el que el agua circula a través de un circui-
to rio/arrozal/rio. Asi pues, se ha analizado el efecto que produce en la forma de la
desembocadura del Dar6 las diferencias en la superficie cultivada de arroz, que ha
variado significativamente a lo largo del siglo XX.

Usos del suelo
=

" playa

- vegetacion arbérea
campo de cuitivo

- espacio construido
agua dulce

Figura 2. Evolucién de los usos y la morfologia de la zona de la desembocadura
del rio Dar6

Finalmente se hace un énfasis especial en la incidencia de baja aportacion de
sedimentos en la actualidad, una realidad que favorece la existencia en este sector
del efecto “plenas”, cuando s¢ producen temporales de levante. Este es un
fenémeno consistente en la colmatacion de la desembocadura con arena del litoral,
formando una barrera que impide que el agua desguace en .el ar, con la
consiguiente inundacién del tramo bajo del rio. Una situacién que afecta a todo un
conjunto de cultivos, de los que no todos toleran largos periodos de inundacion.

En la comunicacion se discute este efecto sobre la matriz agricola y sobre los
ecosistemas que componen el tramo final del Dar6é que forman un espacio natural
protegido por el PEIN, plan sectorial de espacios naturales protegidos de
Catalunya. La planificacion de la intervencién en la desembocadura después de los
temporales, es clave para la correcta gestion del espacio protegido.
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OBJETIVOS

Con este trabajo se pretende principalmente obtener una cartografia util para
poder analizar y valorar los cambios que se han producido en la estructura de usos
y cubiertas del suelo des del afio 1956 hasta la actualidad y interrelacionar dichos
cambios con las modificaciones en la morfologia de la desembocadura del rio Da-
16. Ademas de dar una explicacién sobre que procesos litorales inciden en los cam-
bios de dicha desembocadura.

En segundo lugar, determinar las consecuencias que provoca el cierre de la
desembocadura en la matriz agraria.

Finalmente, se plantean una serie de pautas adecuadas para la gestion de este
espacio natural protegido tomando como punto de referencia las conclusiones deri-
vadas del resto de objetivos.

METODOLOGIA

Des de un punto de vista metodolégica cabe remarcar la utilizacion de los Sis-
temas de Informacion Geografica tanto para cartografiar, como cuantificar y valo-
rar los cambios en los usos y cubiertas del suelo como las modificaciones en la
desembocadura del rio Dar6. Asi mismo se han aplicado indices derivados de la
ecologia del paisaje para una interpretacion cuantitativa y cualitativa mas completa
y compleja de los cambios acaecidos.

Para la determinacion de los dafios y las consecuencias ocasionadas en perio-
dos de cierre de la desembocadura se ha realizado un seguimiento con GPS de los

limites de la zona afectada. También se han tenido en cuenta datos referentes a la
recurrencia de los temporales, asi como el comportamiento climatico general.

La cartografia se ha elaborado a partir de fotografia aéreas a distinta escala
que se ha georeferenciado y ortorectificado adecuadamente. Los datos mds recien-
tes se han obtenido a partir de ortofotomapas digitales.

AGRADECIMIENTOS

El trabajo se ha realizado en el marco del proyecto BS022002-04-04250-C02-
02: “Cartografia y modelizacién de la evolucion del paisaje litoral de Catalufia:
1800 — 2000, del Programa Nacional de proyectos de I+D del Ministerio de Cien-
cia y Tecnologia.

114



Crous, A. - Barriocanal, C. - Varga, D. - Vila, J.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Carter , RW.G & Woodroffe,, C.D. (1997). Coastal evolution. Late quaternary
shoreline morphodynamics; Cambridge, Univ. Press.

Morales, J., Tejada, M. (1997): Nuevas tecnologias y dindmica costera: Teledetec-
cién y SIG; Geologia costera. Algunos aspectos metodologicos y ejemplos loca-
les, Universidad de Huelva, Huelva: 173-199.

Mas Pla J.; Bach J.; Linares R.; Montaner, J.; Trilla J. y Palli L. (1999): Aportacién
a la cronologia del cuaternario de la depresion del Baix Emporda (Girona);
Avances en el estudio del Cuaternario Espariol (Secuencias, indicadores pa-
leoambientales y evolucion de procesos), Aportaciones a la Reunién Nacional
de Cuaternario: 107-112.

Montaner, J.; Sola, J. y Mas, J. (1999): El relleno pleistoceno y holoceno de la
llanura aluvial del rio Daré (Baix Emporda, Girona); Avances en el estudio del
Cuaternario Espariol (Secuencias, indicadores paleoambientales y evolucidn de
procesos), Aportaciones a la Reunién Nacional de Cuaternario: 113-117.

Ojeda, J. (2001): Métodos para el célculo de la erosién costera. Revision, Tenden-
cias y Propuestas; Boletin de la AGE, 30: 103-118.

Sanchez-Arcilla A., Jiménez, J.A. (1994): Ingenieria de playas (I): Conceptos de
morfologia costera; Revista de Ingenieria del Agua, 1: 97-114.

115



Garcia Codron, J.C. - Rasilla Alvarez, D.F.

INCREMENTO DE LA EROSION Y NIVEL DEL MAR EN
LA COSTA DE CANTABRIA

Garcia Codron, J.C. y Rasilla Alvarez, D.F.

GIMENA, Dpto. Geografia, Urbanismo y Ordenacién del Territorio. Universidad de Cantabria, Avda.
Los Castros s.n., 39005 Santander, juan.garciacodron@unican.es; domingo.rasilla@unican.es.

RESUMEN

La costa cintabra presenta los efectos de una intensificacion de la erosion que, por su
cardcter general, debe interpretarse en relacion con la evolucion del comportamiento del
mar. El andlisis de los datos meteoroldgicos y de mareas demuestra que a lo largo de los
ultimos 50 afios se ha producido un significativo aumento del mimero de dias en que las
aguas alcanzan cotas especialmente altas. Dado que a lo largo del mismo periodo el nime-
ro de temporales ha conocido una ligera reduccion y la presién media ha ascendido, este
hecho debe interpretarse en relacién con la actual tendencia transgresiva de los océanos.

Palabras Clave: nivel marino, marea meteorolégica, temporal, erosion, Cantabria.

ABSTRACT

The coast of Cantabria (Northern Spain) shows the effects of an increase of the erosion
processes that, given their general character, must be explained in relation to the sea ac-
tion. The study of the tidal and meteorological data proves that throughout the last 50 years
a significant increase in the number of days registering specially high levels of water has
been observed. Given that during the same period the number of storms has suffered a light
reduction and the mean pressure has increased, this fact must be interpreted in relationship
to the current transgressive trend of the oceans.

Key Words: sea-level, surge, storm, erosion, Cantabria.

ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

Rectilinea y de marcado caracter estructural, la costa de Cantabria esta en su
mayor parte labrada sobre materiales sedimentarios mesozoicos o paleégenos. Sus
principales accidentes son las rias existentes en los estuarios y las amplias bahias
de Santander y Santofia excavadas sobre sendas estructuras diapiricas. Es acantila-
da aunque alberga amplios arenales y playas en los lugares mas resguardados.

Los estuarios y bahias tienden a colmatarse (Rivas, V., 1991) mientras que
hasta la segunda mitad del siglo pasado, las playas y campos dunares han progra-
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dado o mantenido al equilibrio (Rivas, V., 2000). El resto de la costa estd dominada
por acantilados vivos en los que existen numerosas evidencias de un retroceso de-
terminado por deslizamientos y desprendimientos. Muy irregular en el tiempo y en
el espacio, esta evolucién es generalizada aunque lenta y dificil de cuantificar.

Sin embargo, en las ultimas décadas, se observa una intensificacion de la ero-
sion que, en la actualidad, afecta a todo el litoral con la excepcién de los estuarios.
Aunque en algunos casos esta tendencia puede asociarse a la accion humana, afecta
también a sectores del litoral carentes de impactos significativos. Descartadas la
causa humana y otras de tipo natural, esta supuesta intensificacion podria explicar-
se por la evolucién del comportamiento del Cantabrico en relacién con el cambio
global (que implica alteraciones en la circulacién atmosférica y una subida del
nivel del mar). El objetivo de este trabajo es comprobar la existencia de tal evolu-
cién y detectar sus factores determinantes.

METODOLOGIA

Se ha analizado el conjunto de la costa en los ortofotogramas a escalas
1:5.000 y 1:2.000 del servicio cartografico del Gobierno de Cantabria. Dichas imé-
genes se han confrontado a las correspondientes de tres vuelos anteriores (1956/7,
1982 y 1988). Una vez localizadas las grandes formas y las areas en las que se han
producido cambios a lo largo del ultimo medio siglo, se ha realizado un reconoci-
miento sobre el terreno con objeto de determinar el caracter vivo o relicto de las
mismas y de buscar indicadores que permitan cuantificar el retroceso de la costa.

Los datos del nivel del mar proceden de los maredgrafos de Santander, Vigo y
La Coruiia del Instituto Espaiiol de Oceanografia. Los de las mareas astronémicas
proceden del SHOM (www.shom.fr). Los datos atmosféricos han sido reelaborados
a partir de la base REANALYSIS (http://www.cdc.noaa.gov/cdc/reanalysis/) reto-
mandose los resultados de un trabajo anterior (Rasilla et al., 2002).

RESULTADOS

Se constata que el retroceso de la costa afecta a la mayoria de los sectores du-
nares y de costas bajas (Oyambre, Merdn, Trengandin...) alcanzando valores de-
camétricos en menos de medio siglo (figura 1). Asimismo se observan numerosos
cambios en areas acantiladas (Ubiarco, Liendo...) aunque no tienen caracter lineal y
el retroceso no es facilmente cuantificable.
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Figura 1. Retroceso de la costa en Oyambre. Junto a las referencias seiialadas
(edificio y camino), ha sido de 13 y 15 metros entre 1957 y 2001.

Las observaciones anteriores son coherentes con los resultados obtenidos del
analisis del nimero de eventos extremos que demuestra un significativo aumento
de la altura maxima diaria del nivel del mar (figura 2).

1951 1958 1965 1972 1979 1986 1993 2000

Figura 2. Ntimero de eventos extremos (= percentil 95) de la altura maxima diaria
del nivel del mar.

A lo largo de las ultimas tres décadas, se ha detectado una tendencia hacia
condiciones de mayor estabilidad atmosférica (Rasilla, y otros, 2002). Sin embar-
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go, ¢l analisis de los eventos extremos de presion y de viento muestra que los tem-
porales no han sufrido un debilitamiento significativo (figura 3).

R 26 e e e =
130 A p R0 RR=00% |
— N olSen 20 ]
N P A P ,
TN R2=0.2050 ;
= B
1020 . N A N D i
1015 AR AR VAY Sndid A4 o R?=0,1085
o o —
/-\A A A oA e A A A Db,
PR o e VA A WAL AV LA VA A 5 R=0055
M I R?=0.0549
1000 T Ty T T T 0 +rrr e
1948 54 1960 W66 1972 1978 V84 11BV90 1096 2002 D48 D54 960 D66 D72 D78 D84 VIO D6 2002

Figura 3. Evolucion de la presion (izquierda, hPa) y viento geostrofico (derecha,
en m/s). Percentil 95, media y percentil 05.

CONCLUSIONES

Las repercusiones geomorfologicos del aumento del nivel mar en el litoral
cantabrico parecen evidentes a la luz de la informacién disponible. Este aumento
parece estar mas ligado a tendencias globales que a factores atmosféricos regiona-
les aunque estos altimos podrian sumar sus efectos a los anteriores, caso de inver-
tirse la tendencia de las ultimas décadas.
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RESUMEN

Las flechas litorales de la costa tropical del Pacifico en el Golfo de Chiriqui muestra
una dindmica de cambio decenal en los spits y en la playa de la flecha con fases asociadas
a los eventos climadticos extremos de los ultimos 50 arios. Esta variacion decenal ha reper-
cutido en la configuracion del manglar mostrando una sucesion en manglar aluvial, ma-
real y de surco d e cordon y flecha arenosa.

Palabras clave: spit, gap, manglar, flecha litoral

ABSTRACT

Spit barriers at Chiriqui Gulf; Pacific Panama tropical coast, show a decennial change
dynamics in both spits and spit beaches with phases related with extreme climatic events
occurred during the last 50 years. This decennial variation has rebounded in the configura-
tion of the mangrove formations showing a succession of alluvial, tidal and furrow-of-cord
and sandy barrier mangroves.

Key Words: Spit, gap, mangrove, spit barrier

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Las costas del Pacifico Centroamericano, particularmente en la franja relativa
al istmo de Panamd, no presentan ninguna infraestructura que influya en la dinami-
ca litoral de la linea de costa. Esta situacion asi como la intensidad del oleaje y el
flujo continuo de la deriva litoral, tiene como consecuencia geomorfolégica una
profusién de flechas litorales en aquellos tramos costeros que son propicios a su
desarrollo. El Golfo de Chiriqui es uno de estos sectores. En él se localizan varios
sistemas de flechas cerrando la gran ensenada con manglares que se ha ido colma-
tando durante el Holoceno por medio de los sedimentos de los rios que descienden
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del piedemonte del volcan Bard, configurando deltas interiores. Las flechas tienen
una dimension kilométrica y alcanzan una fisiografia de 10-15 m. de altura en sus
crestas. El objetivo de este trabajo es la identificacion e interpretacion del modelo,
que para los uitimos 50 afios muestra una alternancia de progresion-regresion en la
flecha y modificacion en el spit. El ritmo de los cambios han condicionado el mo-
saico de colonizacién del manglar en los gaps de la flecha y en los canales marea-
les y aluviales adyacentes al frente interno de la flecha litoral. La presencia de
eventos meteorolégicos y oceanograficos extremos (lluvias intensas, tormentas
tropicales y huracanes) afectando a las costas del Golfo de Chiriqui en los dltimos
50 afios, permite discutir la repercusion de estos fenémenos en los rapidos y signi-
ficativos cambios en la evolucion y configuracion de las flechas y de su playa.

ZONA DE ESTUDIO: GOLFO DE CHIRIQUf Y FLECHA DE ISLA SAN
PEDRO

El marco continental del Golfo lo constituye el piedemonte de la cordillera
Central de Panama, conformado por grandes conos y abanicos aluviales que mode-
lan el piedemonte meridional de volcan Baru, disectados por la red fluvial, la cual,
en su contacto con la amplia llanura mareal ha desarrollados deltas y grandes fle-
chas litorales. Climaticamente se caracteriza por un regimen monzénico con vien-
tos de componente SSW-NNE y una temperatura media anual de 27°C y 3.000-
4.000 mm de precipitacién, con una estacién seca muy marcada de Noviembre a
Abril por desplazamiento hacia el S del ZIC. Durante la estacién seca pueden pre-
sentarse episodios extremos de precipitacion vinculados a la penetracion en altura
de una masa de aire frio (Diciembre de 1993 y Enero de 2005). Los rios de la pro-
vincia presentan un comportamiento estacional homogéneo con un caudal con dos
minimos, durante la estacion seca, y dos maximos en la estacién hiimeda. Se trata
de un régimen fluvial tropical, condicionado por la estacionalidad contrastada,
reforzada por el comportamiento monzénico del clima. El rio que aporta los sedi-
mentos para la conformacién de la flecha es el Chiriqui Viejo con 1.376 Km2 de
cuencay 161 Km. de longitud. Su caudal medio mensual es de 59 m3/seg.

Con una dinamica litoral activa de W a E y una plataforma marina extensa
(entre 15 y 20 Km. hasta los 50 m. de profundidad), presenta un amplio margen de
variacion mareal que oscila entre 4-5 m. Al S de Estero Baules, ubicado en el Gol-
fo de Chiriqui (Provincia de Chiriqui, Panama) se localiza la flecha litoral objeto de
estudio (Flecha Isla de San Pedro) que ofrece en la actualidad la progresion en dos
spits, la Punta de los Indios al N y la Punta Boca de Hacha al S. Esta flecha evolu-

ciona sobre un antiguo cordén litoral arenoso, actualmente emergido, colmatado y
colonizado por Rizophora racemosa.
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METODOLOGIA

Se ha realizado una cartografia geomorfoldogica y geobotanica con expresion
de las unidades morfosedimentarias y vegetacién indicadora, a partir de fotointer-
pretacion y tratamiento de imagenes Landsat, con trabajo de campo entre abril de
2003 y diciembre de 2004 para su supervision. Dada la variabilidad de cambio de
la flecha se ha llevado a cabo una toma de datos regular por cuadriculas con GPS
(Graming Genko201) y se ha completado con un analisis de cartografia evolutiva
con georreferenciacion de todas las colecciones de mapas y fotos aéreas. Las imé-
genes y fotos aéreas utilizadas son: fotogramas de los afios 1973, 1979, 1987 y
2000, escala variable desde 1:20.000 a 1:5.000; imagenes Landsat MSS (Enero
1979), TM (Noviembre 1987) y ETM+ (Febrero 2000). Se ha elaborado un SIG
para el analisis y tratamiento de los datos cartograficos.

m} Progresién de la flecha entre 1959-2000
- Sector de flecha estable entre 1959-2000

“““” Sector de flecha emergido en el ailo 1959
y erosionado en el afo 2000

~————— Corrlente de deriva litoral

eee———f= Componente de! monzén

Figura 1. Cambios de la flecha isla San Pedro entre los afios 1959 y 2000 con ex-
presion de la direccion de la deriva litoral y de la componente del monzo6n.

RESULTADOS a

La flecha litoral de la Isla de San Pedro tiene una longitud de 10 Km. por un
ancho de 2,29 Km. en la actualidad (2000), la progresién entre 1959-2000 ha sido
de 2,7 Km. en la punta Boca de Hacha. La playa, con berma muy marcada (2-3 m.)
que marca el limite de la pleamar, tiene arenas gruesas cuya material de partida son
rocas intrusivas y volcénicas que proceden del aporte fluvial del rio Chiriqui Viejo.
En la evolucién para cuatro etapas decenales las modificaciones expresadas a modo
de sintesis en un transecto realizado en la Barqueta (UTM, X:328254, Y:917595)
han sido: una fase actual con una playa arenosa sin procesos edaficos con dos cres-
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tas colonizadas por Chrysobalanus icaco y surcos con Uniola peittieri, y una fase
antigua de crestas y surcos sobre un antiguo cordon litoral, colmatado actualmente
por un canal mareal que esta colonizado por manglares de Rizophora racemosa y
Pellicierra rhizophorae dominante. Por su parte las crestas estan cubiertas por bos-
que monzoénico. El ritmo de progresion ha sido maximo con avance de 1,59 Km2
en la playa y los dos spits entre 1979-87 (huracan Kate, Nov-85); y el maximo de
regresion en 1959-79 con una pérdida de 113 Km2 en la playa de Isla San Pedro,
con un avance del spit de Boca de Hacha de 109 Km2; entre 1987 y 2000 tiene
lugar un corto avance de los spit segin la componente del monzoén y retrocede la
playa en La Barqueta (huracanes: Gilbert, sept-88; Joan, Oct-88; César, Jul-96; y
Mitch, Oct-98).

Esta dinamica se resume igualmente en el ritmo ecodinamico de colonizacién
del manglar que el desarrollo de esta flecha ha dado lugar, al conformar una barrera
que ha delimitado las ensenadas con un mosaico de manglar aluvial en Estero Bau-
les, mareal en Isla Baules y N de Isla San Pedro y de cordén y flecha arenosa al S
en los surcos del antiguo cordon emergido. Con una dinamica muy rapida como la
flecha queda evidenciada una sucesion del manglar de menos de 10 afios con R
mangle, A. germinans y L. racemosa; de 10-15 afios con R. mangle y R. racemosa,
de 15-30 afios; y con R. racemosa; de mas de 30 afios R. racemosa y P. rhizop-
horae dominante.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En el istmo de Panama en el Golfo de Chiriqui el material arenoso alimenta
las flechas litorales de los cierres de las grandes ensenadas con estuarios con man-
glares. Esta caracteristica esta asociada a la deriva litoral del Golfo. La direccion
de las flechas en las fachadas occidentales continentales del Trépico tienden a diri-
girse hacia el Ecuador y crecen mas rapido cuanto mas paralela es la costa a la
corriente (Langue de Barnarie, Senegal) (Demangeot, 1976). La flecha de Isla San
Pedro con su migracion W-E refleja la deriva litoral del Golfo de Chiriqui, no asi el
rumbo de los spits de Punta de los Indios y Punta Boca de Hacha, SSW-NNE, re-
flejando la componente del monzén.

El analisis secuencial de los cambios en la flecha en relacién con los eventos
extremos del litoral chiricano muestra una correspondencia entre tormentas tropica-
les con fases de regresion de la playa, y avance de los spits con las advenciones
mas extremas del monzén. Finalmente cabe recordar que la progresion hacia el
Ecuador de las flechas en el tropico se ve modificada por los eventos climaticos
extremos propios de esta latitud en las costas de las fachada occidental de América.
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RESUMEN

El estudio combinado de las caracteristicas geomorfoldgicas e hidroldgicas de la lagu-
na de Ana, humedal perteneciente al complejo palustre del Manto Eélico Litoral de El
Abalario-Dofiana (costa de Huelva), permite establecer el modelo de funcionamiento del
humedal. El estudio realizado durante tres arios de seguimiento de variables hidrogeomor-
folégicas, asi como de la vegetacion asociada a la laguna, permiten concluir que su princi-
pal fuente de alimentacion es el flujo hidrico subsuperficial.

Palabras Clave: modelo hidrogeomorfoldgico, laguna de Ana, complejo palustre, Manto
Edlico Litoral El Abalario-Doriana, Huelva.

ABSTRACT

A combined geomorphological and hydrological approach permits a clarification of
seasonal dynamic of Ana pound, located in the littoral aeolian sheet of El Abalario-Dofiana
wetland complex (south-western littoral of Andalusia, Spain). A detailed analysis points to
the main role of subsuperficial water source on wetland dynamic.

Key Words: Hidro-geomorphological model, Ana pound, wetlands complex, littoral aeolian
sheet El Abalario-Dorana, Huelva coast, Spain.

ANTECEDENTES Y AREA DE ESTUDIO

La Jaguna de Ana forma parte del el complejo palustre de El Abalario-
Doifiana, un conjunto de ecosistemas acuéticos del tipo de los humedales litorales
de mantos eélicos. Por complejo palustre se entiende la agrupacién de humedales
que comparten una misma génesis y un mismo hidrosistema de referencia. El ca-
racter litoral de estos paisajes acuaticos deriva del sistema morfogenético de ori-
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gen. Los mantos edlicos litorales a que se refiere este estudio definen una forma-
cion sedimentaria de arenas depositadas por vientos recurrentes en costas de acu-
mulacién, que componen una compleja cobertera de morfologia variada segin que
factores actiien en su génesis. El Manto Edlico Litoral de El Abalario-Dofiana se
extiende entre la localidad onubense de Mazagén y la desembocadura del Guadal-
quivir (Borja, F. y Diaz del Olmo, 1994; Borja, F. 1997; Montes et al., 1998; Borja,
F. et al, 1999; Zazo et al., 1999; Coleto, 2003; Borja, C., e.p.). Estratigraficamente
constituye un complejo sistema de ocho episodios eélicos que barren cronologias
desde el Pleistoceno superior hasta hoy. La reconstruccion paleogeografica y el
andlisis geomorfolégico permiten diferenciar la existencia, en superficie, de cinco
cuerpos morfosedimentarios pertenecientes a otros tantos de los mencionados epi-
sodios dunares. El més antiguo de ellos corresponde al denominado Bajo Manto
Edlico (BME); el Alto Manto Edlico (AME), compuesto por el AME Seco y el
AME Humedo (que acoge el complejo palustre s/s) da paso al Manto de Dunas
Semiestables y al Manto Edlico de Dunas Activas (Fig. 1).

- Hueva  Manto Eolico Litordl de

8. Abalo-Dohcna \ i
) v ] Manto Edlico de dunas
o )
Area da estudio \ N @ activas hY /
. \ Manto Eélico de dunas i
"*“’M"\f | M semiestables /
o 7 Alto Manto E8lico Seco T
\a Ge dunas fitoestables v
P ANDALCIA 3 Alto Manto Edtico Himedo N \;('ALV‘
L Pl de dunas fitoestables W2\
|Area da estugro ¢ Sty de .
PZat e \ Rarameca Bajo Manto Ediko de ° Skm S-S
NS kY dunas — \‘\

Figura 1. Localizacién de la laguna de Ana en el Manto Eélico Litoral de El Aba-
lario-Doiiana (Huelva, SW Espafia).

OBJETIVOS Y METODOLOGIA

Los objetivos del trabajo se cifran en el establecimiento del modelo de fun-
cionamiento de la laguna de Ana, analizado tanto en su consideracién particular
como en relacion al complejo palustre. Para ello se procede a la caracterizacion del
modelado (GPS tipo RTK); de las formaciones superficiales y suelos (calicatas en
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campo); de las formaciones vegetales asociadas (prospecciones sistematicas); y de
los flujos hidricos que dinamizan el humedal (superficiales, subsuperficiales y sub-
terraneos) durante los tres ltimos ciclos hidrolégicos (2001-2004).

'RESULTADOS Y CONCLUSIONES

A partir de este modelo tedrico de funcionamiento del humedal se plantea la
existencia de dos situaciones polares del mismo: un méximo seco y un méximo
hamedo (Fig. 2), los cuales son el reflejo de las variaciones termo-pluviométricas.

DINAMICA DEL ESCENARIO DE MAXIMO SECO
SISTEMA PALUSTRE | lammmn e AR MRS
Qb

4.

7
o

Leyenda General

1. Precipitacién

2 Evapotranspiracién

3. Infiltracién

4, Fiujo de agua superficial
4.1. Arroyada difusa

5. Flujo subsuperficial

5.1. Flujo subs, cuenca-cubeta ESCENARIO DE MAXIMO HUMEDO
5.2. Flujo subs. cubeta-cuenca -
5.3. Flujo subs. *multicapa” MANTOEOUCD  TALUD r —CUEETA - JALD_ MANTOQESLICO

6. Fiujo subterraneo regional-local
7. Eolizacién-deflacion
8. Repelencia arenas
8. Agrietamiento
10. Horizontes edaficos
10.1. Horizonte organico
10.2. Horizonte “hidroloess”
10.3. Horizonte hidromorfo
10.4. Horizonte gley/pseudogley

Ptz bay
4

Figura 2. Componentes y flujos del funcionamiento del sistema palustre para los
escenarios de maximo seco y maximo hiimedo anual.

Asi, el funcionamiento del humedal durante los ciclos hidrolégicos 2001/02 y
2002/03, con 540 y 560 mm de precipitacion respectivamente, ha sido muy diferen-
te del registrado en el ciclo 2003/04, con 774 mm. En los primeros se produjo un
embalsamiento de agua en superficie de reducidas dimensiones en extension de la
lamina de agua (< 30 m eje mayor) y en potencia de la misma (< 0,35 m de maxi-
mo), asi como en permanencia (< 2 meses); mientras que en el ltimo se rozaron
los maximos de extensién (80 m de eje mayor), espesor de la columna de agua
(0,60 m) y en permanencia (7 meses). De estos resultados se desprende, en primer
lugar, que el flujo superficial debido a la arroyada constituye una contribucién ba-
nal, siendo quizds mas importante el aporte directo de lluvia sobre la cubeta; y en
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segundo término, que el agua subterrinea, en el momento que mas préximo ha
estado a la superficie, en la fase de maximo himedo, se situé en torno a 2 m de
profundidad, por lo que en ningin momento ha habido alimentacién freatica de la
laguna. Por tanto, el mantenimiento de una masa de agua libre en la cubeta de la
laguna de Ana durante los ciclos hidrolégicos analizados se debe a la existencia de
un flujo subsuperficial, el cual se ajusta al régimen pluviométrico, y sin el que el
llenado de la laguna no seria efectivo salvo en afios excepcionalmente himedos
(775 mm).
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RESUMEN

El trabajo se inscribe en una linea de investigacion sobre las aplicaciones de las
tecnologias de informacion espacial en la caracterizacion geomorfologica y dindmica de
los complejos dunares del litoral (P.N de Dofiana). En este caso, se centra en la duna
costera, que se extiende, con anchuray morfologia variable, a lo largo de casi 30 kms de
costa. Para esta unidad se extrae un extenso conjunto de pardmetros (altura, anchura,
pendiente, orientacién, densidad de vegetacion, tasas de erosion, etc) a partir de fuentes de
informacion diversas (SIGs, MDTs, fotointerpretacion, trabajo de campo...). A partir de
estas variables se acomete una caracterizacion general de la unidad y se propone una
sectorizacion de la misma.

Palabras Clave: duna costera, playa, variables morfométricas, fotointerpretacién, MDT.

ABSTRACT

This work is within a research project on the application of spatial technologies to
coastal dune geomorphology and dynamic at the Dofiana National Park (Huelva, southwest
Spain). The study is focussed on the foredune, an irregular band of variable width,
extending 30 kms all along the coast. Derived from different information sources (GIS,
DTM, photointerprattion, field work...), a large set of parameters (height, width, slope,
orientation, vegetation cover, erosion rate...) is used in foredune characterization and
zoning.

Key Words: foredune, beach, morphometric parameters, photointerpretation, DTM.

INTRODUCCION

La consideracion de los sistemas dunares del litoral ha sufrido un cambio
trascendente. Desde una posiciébn que incluia su tratamiento como amenaza
(Sherman and Nordstrom, 1994), o practicas de destruccion sistematica, hoy por
hoy su enorme interés (ecoldgico, paisajistico, protector...) esta fuera de toda duda
(Clark, 1996). Esta nueva consideracién se ha visto reflejada en la profusion de
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campaiias de conservacion y recuperacion por parte de la administracion, asi como
en un importante avance en el campo investigador (Martinez y Psuty, 2004).

Aln asi, siguen siendo muchos los problemas concretos de gestion que
dificultan la pervivencia de estas formaciones, y son grandes las carencias en
nuestra capacidad para comprender sus caracteristicas y funcionamiento (Hesp,
2002). Los problemas de escala han sido sefialados (Sherman, 1995), como uno de
los principales escollos para conseguir avances sustanciales en este campo, con una
importante falta de conexion entre los estudios microescalares y macroescalares,
consecuencia, en parte, de un déficit de marcos integradores a mesoescala.

En este contexto, el presente estudio se inserta en una linea de investigacién
(Ojeda y Vallejo, 2003) que pretende evaluar las aplicaciones de las tecnologias de
informacién espacial en la caracterizacion geomorfoldgica y dindmica de los
sistemas dunares del litoral. Estas técnicas pueden jugar un importante papel en la
confeccién de modelos interpretativos a escalas intermedias que posibiliten la
integracion de otros estudios a nivel micro y macroescalar. Concretamente, el
trabajo ofrece una aproximacion metodoldgica para la caracterizacién de un
complejo dunar costero a través del analisis de un amplio conjunto de variables;
esta caracterizacion presenta las ventajas combinadas de exhaustividad y plazos de
ejecucion cortos, lo que garantiza una primera fase de diagnéstico (conocimiento
del estado de las formaciones) y abre la posibilidad para la realizacién de

programas de seguimiento a escalas temporales muy variadas. Ambos aspectos :

resultan de gran utilidad y estdn siendo integrados en programas de gestion por
parte de los organismos responsables del P.N de Doiiana (EBD, 2004).

AREA DE ESTUDIO

En el P.N de Dofiana se distingue un extenso conjunto dunar conocido como
sistema de dunas méviles, cuya extensién es de 60 km?® Dentro del mismo se
diferencian dos complejos fundamentales. Uno costero, que se extiende como una
orla dunar entre Matalascafias y la desembocadura del Guadalquivir (26,2 kms), y
otro interior, que se dispone a continuacioén de este en forma de campo de dunas
transgresivas. El estudio se centra en el complejo costero que, incluyendo la playa,
presenta una extension de 11,5 km®. Se trata de una unidad de anchura variable,
con un limite externo definido por la linea de marea alta (segin imagen de
referencia) y un limite interno, de mas dificil precisién, que marca la separacion
con las dunas interiores.
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Figura 1. Area de estudio (1. Complejo de dunas costeras; 2. Complejo de dunas
interiores).

METODOLOGIA

La metodologia consta de 3 fases fundamentales. En primer lugar (a), se
obtienen las fuentes de informacién necesarias para la extraccion de variables.
Estas fuentes de informacién han sido, fundamentalmente: (i) un MDT extraido a
partir de restitucion fotogramétrica y mejorado por fotointerpretacion, (ii) una
delimitacion de subunidades (cartografia SIG) para las fechas 1956 y 1999 y (iii)
una clasificacién de una ortoimagen para la extraccién de las superficies cubiertas
por vegetacion. En segundo lugar (b), la extraccion de variables se realiza, bien de
forma general, bien para un conjunto de 520 transectos que se obtienen mediante el
trazado de lineas perpendiculares a la costa. Las variables obtenidas se refieren a la
linea de costa y la playa (direccion, cambio 1956-99, anchura de la playa alta...), al
primer frente de dunas (altura media y méxima, pendiente media y maxima,
anchura, densidad de vegetacion...) y al resto de la unidad costera o subunidad de
transicion. En tercer lugar (c), se estudia el comportamiento de las distintas
variables, tanto de forma individual como a través de técnicas que permiten -
analizar las relaciones entre ellas.

RESULTADOS

De las distintas variables analizadas se han seleccionado, a modo de ejemplo
de resultados, dos casos concretos. (i) El primero de ellos muestra (figura 2), a lo
largo de la costa, el comportamiento de las variables linea de costa (avance-
retroceso de la linea de dunas) y anchura de la playa alta, que permite analizar
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aspectos de gran interés (sectores diferenciados, componente ritmico, etc). (ii) En
el segundo caso (figura 3) se analizan las variables altura primer frente de dunas y
densidad de vegetacion, que deja ver la relacion que se establece entre ambos
aspectos.

30 - - - — - —— - - .

Coeficdente de correlacitn (Col.Q) generat: 0,75

|-<‘ CAMBIOS EN LA LINEA DE COBTA ——ANCHURA DE LA PLAYAALTA |

Figura 2. Cambios en la linea de costa y anchura de la playa alta
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Figura 3. Densidad de vegetacion y altura del primer frente de dunas
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CONCLUSIONES

Un adelanto parcial de las conclusiones permite sefialar la adecuacion de la
metodologia propuesta de cara a la elaboracion de diagndsticos de estado sobre las
formaciones dunares costeras, de gran interés respecto a su aplicacion en la gestion
y seguimiento de las mismas.
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RESUMEN

En este trabajo se presentan las caracteristicas sedimentologicas de los materiales a lo
largo de una zona que atraviesa la isla de Lanzarote de norte a sur. Por medio de andlisis
granulométricos y de contenido en carbonatos se obtiene como resultado que los sedimen-
tos de E!l Jable presentan variaciones zonales en funcion de su origen, asi como del uso
agricola al que ha estado sometido.

Palabras Clave: Sedimentologia, Granulometria, Carbonatos, Lanzarote

ABSTRACT

This paper shows the sedimentological properties of sediments along a land strip that
crosses Lanzarote Island from North to South. By means of grain size and carbonate con-
tent analysis it has been possible to distinguish different sectors related to the geological
origin and the human use of the area.

Key words: Sedimentology, Granulometry, Carbonates, Lanzarote.

INTRODUCCION

El anélisis granulométrico se ha utilizado ampliamente tanto para determinar
los distintos ambientes sedimentarios, asi como para dar informacién sobre los
diferentes procesos de transporte y deposicion. Analizando el contenido en carbo-
natos de los sedimentos, se obtiene informacién sobre su origen ademas de comple-
tar la informacioén obtenida como resultado de los andlisis granulométricos. Se han
realizado varios estudios sobre diversos aspectos geoldgicos de Lanzarote, entre los
que destacan estudios vulcanolégicos; pero solo se han llevado a cabo amplios
estudios de dinamica eélica actual en otras islas (Criado, 1987; Alcantara-Carrio,
2003; Hernandez, 2002).
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El propésito de este articulo es realizar una caracterizacién sedimentaria de El
Jable de Lanzarote, determinar zonas de entrada del material e identificar que zo-
nas tienen sedimentos caracteristicos de actividad edlica.

LA ZONA DE ESTUDIO

El Jable de Lanzarote es una superficie de 21 km de largo y con un érea total
de unos 90 km? que cruza Lanzarote por el centro en direccion norte-sur. Su an-
chura es variable, siendo en la costa norte de unos 10 km aprox. y estrechandose
hasta los 4 km en la costa sur (fig. 1). El drea de estudio es una superficie con un
relieve muy suave, siendo 200 m la altura méxima (exceptuando los conos volcani-
cos). Esta limitada al NE por los Ricos de Famara y los abanicos de derrubio resul-
tantes de la erosion de estos, y en el resto por diversos conos volcédnicos, campos
de lava de diferentes episodios eruptivos y extensas zonas de cultivos. Existen al-
gunos pequefios conos volcanicos al norte, y coladas de la erupcién de Timanfaya
(1730-36) en la zona de estudio. La costa sur esta formada por depoésitos de playa,
mientras que la costa norte es una plataforma rocosa, salvo en el extremo oriental
donde se encuentra una extensa playa.

13°30°'W

Figura 1. Mapa de localizacion de El Jable

METODOLOGIA

El anélisis sedimentolégico se ha llevado a cabo utilizando muestras superfi-
ciales, las cuales fueron recogidas realizando una malla de muestreo regular con 1
km de distancia entre ellas. Ademas se recogieron muestras de las playas de la cos-
ta norte y sur. En total se recogieron 105 muestras, que fueron posicionadas con
GPS. Todas las muestras fueron tamizadas en seco a intervalos de 0.5® y se deter-
minaron los pardmetros granulométricos por el método grafico (Folk & Ward,
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1957). El contenido en carbonatos fue obtenido para 56 muestras usando el método
gasimétrico de Bertrand (Guitian y Carballas, 1976).

RESULTADOS

En la zona predominan las arenas medias (1-2 ®) y finas (2-3 ®) y solo §

muestras son arena gruesa y muy gruesa (<1 ®). Se observa que la mayor parte de
sedimentos finos forman una lengua de material que se prolonga desde el NE hacia
el sur (fig. 2a). Los valores del grado de clasificacién oscilan entre 0.3 y 2 ®. Los
materiales mas homogéneos se encuentran en la costa sur de la zona de estudio y
en diversas zonas distribuidas desde el NE hacia el S y SO. En la costa norte el
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material estd moderadamente clasi-
ficado y en el resto de la zona de
estudio las muestras son poco
homogéneas (fig 2b). La mayoria
de las muestras presentan asimetri-
as negativas, salvo en el sector NO
del area de estudio donde aparecen
muestras simétricas y con asimetri-
as positivas (fig 2c).

Figura 2. Distribucién espacial de
las caracteristicas granulométricas y
composicionales de las muestras.
Tamaiio medio (a), grado de clasi-
ficacién (b), asimetria (c) y % en
carbonatos (d).

Por lo que respecta al conteni-
do de carbonatos, existe un claro
gradiente con valores maximos
hacia el NO (75-90 %) que dismi-
nuyen gradualmente hacia el Ey S
del area de estudio, con valores
minimos entre 15-30 %. Los valo-
res vuelven a aumentar ligeramente
en la costa sur (40-55%) (fig. 2d).
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta los resultados de los parimetros granulométricos obteni-
dos se ha subdividido la zona en 6 sectores (fig. 3a). Los sectores 2 y 3 son los que
presentan sedimentos mas homogéneos y en general arenas finas, si bien la moda
principal en cada uno de ellos se localiza en 3 y 2 phi respectivamente (fig. 3b). El
sector 3 presenta asimetrias positivas, mientras que en el 2 son principalmente ne-
gativas salvo una zona colindante con la Bahia de Penedo donde son simétricas. En
esta pequefia zona existe un campo de nebkas constituido por sedimentos que se
originan en la Bahia de Penedo. El resto del sector es un manto edlico donde desta-
ca la presencia de tres dunas barjanas aisladas, alineadas en direcciéon NE-SO coin-
cidente con el viento dominante en la zona.

Los sectores 1 y 4 estan constituidos en general por arenas medias con un gra-
do de clasificacion de moderada a pobre. En ambos casos la distribucion granulo-
métrica media se corresponde con muestras polimodales (fig. 3¢), lo cual puede ser
indicativo de que las muestras proceden de diferentes dreas fuente o que han sido

sometidas a diferentes modos de transporte o deposicion, (Ashley, 1978; Sun ez al., :

2002). En nuestro caso parece ser resultado principalmente del uso agricola a que
ha sido sometida la zona, pues para preparar los terrenos de cultivo, los agricultores
los enriquecen con suelos ricos en finos y/o lapilli y cenizas volcanicas para con-
servar la humedad del suelo. Todo ello, unido al proceso de arado en que se mez-
clan los paleosuelos inferiores con la arena superficial, determina la existencia de
esas muestras tipicamente polimodales. Otros aportes pueden ser productos piro-
clasticos procedentes de erupciones cercanas, material de derrubios de ladera y
sedimentos transportados en suspensién desde Africa.

Las muestras de los sectores 5 y 6 (playas del N y S respectivamente) son
muy diferentes entre si, ya que mientras las de la costa N presenta varias modas y
abarcan todo el rango de tamafio de las arenas, las de la costa S son mucho mas
homogéneas concentrandose en el rango de arenas medias y finas (fig 3d). En este

(b sentido hay que destacar que las muestras
» 1 HE de la costa N son de intermareal mientras
que las de la costa S son de zona suprama-
real, y por tanto ya seleccionadas por el
viento.

Figura 3. Sectorizacién de El Jable (a)
y distribucién de frecuencias (%opeso) de los
sectores 2-3 (b), 1-4 (c) y 5-6, playas del
norte y sur respectivamente (d).

Hay tres tipos de aportes de carbonatos
en los sedimentos: aportes bidgenos de ori-
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gen marino y terrestre, asi como caliches. Dado que la existencia de caliches en la
zona de estudio es bastante residual, las muestras con mayor contenido en carbona-
tos pueden atribuirse a sedimentos de origen biégeno. Puesto que hay fragmentos
de gasteropodos terrestres practicamente distribuidos en toda la zona, es obvio que
las diferencias de contenido en carbonatos (fig 2d) solo pueden ser atribuidas a los
aportes de origen marino. Por tanto, puede decirse que en la zona noroeste los apor-
tes de materiales fueron principalmente marinos, mientras que en el resto de El
Jable los sedimentos tienen mayor cantidad de aportes terrestres. Ademas, dado
que el sector 2 es el tnico con aportes marinos actuales, y que presenta contenidos
que oscilan entre 35-55 % de carbonatos, resulta evidente que los sedimentos de la
zona NO fueron generados en un periodo distinto del actual.
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RESUMEN

Se han caracterizado los espacios interdunares del campo du-nar de Maspalomas, des-
tacando la presencia de un rango altitudinal de ~0.9 m entre ellos. Ademds, se definieron
los diferentes patrones de flujo en los niveles jfredticos en funcién de las condiciones me-
teorolégicas. Antes de las Huvias, las lineas de flujo se orientaron hacia el lagoon. Tras las
lluvias el nivel fredtico se elevo (~3 cm) y se generaron dos nuevas lineas de flujo hacia la
playa, con una morfologia adaptada a la topografia. Ademds se tomaron las alturas ma-
reales en cada punto de muestreo con objeto de definir su influencia en la superficie fredti-
ca. No se observaron similitudes entre los niveles fred-ticos y los rangos mareales.

Palabras clave: espacios interdunares, nivel fredtico, acuifero costero, Maspalomas, Gran
Canaria, Islas Canarias

ABSTRACT

The interdune areas of the sand dune field of Maspalomas (Gran Canaria) were mor-
Pphodinamically characterized. Interdune areas showed an altitudinal range of ~0.9 m.
Preferential fluxes patterns of the phreatic surface were detected, depending on climatic
condition. Before rains, phreatic fluxes went towards the low waters lagoon. Afler rains,
mean phreatic level raised (~3 cm) and two new flow patterns towards the shore were de-
veloped, with a topographic accommodation in shape of the phreatic level. Sea level in
each plot was taking into account when samplered, noticing no similarities with phreatic
surface behavior.

Key Words: Interdune areas, phreatic surface, coastal aquifer, Maspalomas, Gran Ca-
naria, Canary Island
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INTRODUCCION Y ZONA DE ESTUDIO

Los espacios interdunares se identifican como un componente morfodindmico
de los campos de dunas, representando un nivel de base a partir del cual las dunas
avanzan (Kocurek, 1981). Por otro lado, €l nivel freatico alto en los espacios inter-
dunares favorece su preservacion frente a la deflacion (Crabaug & Kocurek, 1993).
El campo de dunas costero de Maspalomas (Figura 1) se puede considerar un eco-
sistema eo6lico himedo, debido a la presencia permanente de humedad de sus espa-
cios interdunares, que en cierta medida retiene la arena del sistema.

El objetivo de este trabajo es la caracterizacion morfodinamica de los espacios
interdunares de Maspalomas. En este sentido, se ha estudiado con detalle las super-
ficies topograficas y freaticas y su posible interrelacion en estos espacios, junto con
la caracterizacion geoldgica de los sedimentos presentes y la quimica de las aguas
de la zona saturada y no saturada.

11500 £13500

Figura 1. Localizacion del rea de estudio y espacios interdunares seleccionados.

METODOLOGIA

Se han identificado mas de 50 espacios interdunares en Maspalomas, de di-
mensiones variables y distribuidos de forma irregular, de los cuales se han selec-
cionado 7 representativos para su estudio (Figura 1).
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Para el levantamiento topografico de los espacios interdunares se dispuso de 2
receptores GPS, uno fijo y otro mévil, tomando medidas cada minuto y medio, con
un intervalo de 5 segundos. Los registros se han referido al elipsoide. El rango de
error de las medidas ha sido de = lcm.

El registro del nivel freatico se llevé a cabo por triplicado en cada punto de
muestreo seleccionado, en 2 situaciones climatolégicas distintas (antes y después
de las lluvias: otofio e invierno). Las medidas se hicieron con una barrena manual y
recuperando la muestra de sedimentos por encima y por debajo del nivel freatico.
Mediante la observacion directa del grado de saturacién en agua de la muestra de
sedimentos y con medidas de su humedad en el laboratorio se calculé con precision
la profundidad de saturacién en agua de las arenas de los espacios interdunares.
También se ha tenido en cuenta el rango mareal de cada punto en el momento del
muestreo.

A su vez se extrajo agua de la zona saturada y no saturada en cada punto de
muestreo, mediante tubos de succidn (Soilmoisture, 1989), para llevar a cabo anali-
sis quimicos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los espacios interdunares seleccionados se han caracterizado por sus dimen-
siones, altura topografica, textura y vegetacion predominante (Tabla 1).

Tabla 1. Caracterizacion de los espacios interdunares seleccionados

superf. Cota relativa vegetacién % arena %
pto.  (m?) (m) predominante fina carbonat. otros comp
20.000 1,39 Juncus acutus 47 68
2 4.000 0,78 Cyperus laevigatus 60 72
320200 0,79 Zygophyllum 7 55 aflora paleobarra litoral de
. ’ Jontanesii cantos
4 7300 Ln Cyperus laevigatus 78 46 afiora Paje;:‘: litoral de
5 4.000 1,61 Tamarix canariensis 66 50
6 470 0,82 Traganum moquinii ) 60 aflora pale;l:;;a litoral de
7 2800 0,92 Traganum moquinii 77 38

Cabe destacar que las alturas entre espacios interdunares no son homogéneas,
llegando a oscilar hasta 0.9 m (Figura 2). Ello permitié definir dos zonas mas de-
primidas, proximas a la costa (en las proximidades al punto 2 y hacia el punto 6).

Por otro lado las capas freaticas antes y después del periodo de lluvias cam-
biaron drésticamente. Antes de las lluvias el flujo preferente se concentrd hacia el
punto 1, probablemente condicionado por el descenso de nivel de agua del lagoon
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situado hacia el W de este punto (Fig. 1; Almunia ef al,, 1999; Herméndez, 2002).
Sin embargo, después de las lluvias, se produce un ligero ascenso del nivel medio
freatico (~3 cm) y un cambio en los flujos de salida de aguas, que en este caso se
orientan hacia la costa con dos salidas: una en el punto 2 y la otra en el 6, adapta-
dos a los patrones impuestos por la topografia. Con objeto de registrar la posible
relacion del nivel freatico con los valores de altura de marea, se construyé una capa
con estos niveles en el momento del muestreo en cada punto, observando unas
morfologias de salida de flujos hacia el punto 3, no coincidentes con los del nivel
freatico para las situaciones estudiadas. No obstante se ha planificado una experi-
mentacion para controlar el efecto retardo de las mareas en el nivel freatico que
debera tenerse en cuenta para afianzar los resultados obtenidos. La salinidad de las
aguas aumenta en la campaiia de recogida posterior a las lluvias y esto podria de-
berse a una mayor conexion de los flujos de agua hacia la playa.

= ‘
Nivel fredtico L
-~
>

T
~

Figura 2. Topografia y nivel freatico de los espacios interdunares seleccionados en
las campaiias pre-lluvia (octubre-noviembre 2004) y post-1luvia (enero 2005).
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yecto de Investigacion se integra en el Programa IGBP Espafia (http://www.igbp-
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RESUMEN

Se procede a realizar una caracterizacion preliminar de la dindmica sedimentaria ac-
tual de la isla de Boa Vista (Archipiélago de Cabo Verde), con el fin de comprender su
Juncionamiento. Este andlisis ha sido llevado a cabo mediante ejercicios de interpretacién
de imdgenes de satélite y fotografias aéreas, con apoyo de trabajo de campo.

Palabras Clave: dindmica sedimentaria edlica, Boa Vista, Cabo Verde.

ABSTRACT

This paper realizes a preliminary characterization of the current aeolian sedimentary
dynamics of the island of Boa Vista (Cape Verd Archipelago), in order to understand its
Sfunctioning. This analysis has been developed by means of exercises of interpretation of
images of satellite and aerial photographies, with support of field work.

Key Words: aeolian sedimentary dynamics, Boa Vista, Cape Verde.

INTRODUCCION, MATERIAL Y METODOS

El propésito de este trabajo es abordar una caracterizacion provisional de la
dindmica sedimentaria edlica actual de la isla de Boa Vista (Cabo Verde) (Figura
1). Ha sido desarrollado a partir del anilisis de una imagen del sensor Enhanced
Thematic Mapper (ETM) del satélite Landsat-7, captada el 5 de enero de 2001, y
disponible en la base de datos de Global Land Cover Facility (GLCF), del Institute
for Advanced Computer Studies de la Universidad de Maryland (USA); de igual
forma, se ha hecho uso del vuelo fotogramétrico de 29 de octubre de 1991, a escala
1/15.000, realizado por KLM; y por ultimo, se ha procedido a la toma de datos en
el terreno, mediante una campaiia realizada en febrero de 2004.
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El uso de tecnologias de la informacién geografica permite adaptar de mejor
manera el andlisis realizado al formato de planificacion original del trabajo (Pas-
koff, 1993), ampliando la visidn de los procesos geomorfolégicos mediante técni-
cas de teledeteccién y fotointerpretacion (McKee, 1979; Goudie et al., 1981); la
informacion asi tratada ha permitido, con apoyo de trabajo de campo, la clasifica-
cion de los depdsitos edlicos conforme a sus morfologias (Pye y Tsoar, 1990; Nic-
kling, 1994).
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Figura 1. Archipiélago de Cabo Verde

RESULTADOS OBTENIDOS

Los aportes de arenas que recibe Boa Vista provienen de su plataforma marina
septentrional, siguiendo el vector principal de transporte marino que determinan las
corrientes y los vientos alisios, dominantes, y de componente N-S, por lo que los
sedimentos se acumulan en su costa norte. Sin embargo, dado que el sector noro-
riental de este litoral es acantilado, las arenas o no se acumulan, o no consiguen
acceder mas alla de unos centenares de metros tierra adentro. Asi, es a lo largo de
su litoral noroccidental, la Costa de Boa Esperanga, donde se produce el mayor
aporte de sedimentos (Figura 2: 1), debido a que la plataforma litoral, carente de
impedimentos topograficos, facilita el acceso de las arenas hacia el interior de la
isla. Este hecho es igualmente observable a lo largo de todo el litoral oriental de la
isla, frente al occidental, de modo que es en este Gltimo por donde las arenas acce-
den mas facilmente, pudiendo ser movilizadas por el viento.

De la simulacién del recorrido tedrico del flujo principal de los sedimentos
que acceden por la plataforma noroccidental, cabria decir que éstos son transporta-
dos, siguiendo la direccién NE-SO (Figura 2: 2) hasta la playa de Carlota (Figura
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2: 3). No obstante, una notable cantidad de arenas que acceden por el este de la
Costa de Boa Esperanga se adentra por el territorio emergido, sorteando impedi-
mentos orograficos, para configurar el Desierto de Viana (Figura 2: 4).

En relacion con la cantidad de sedimentos que se movilizan, las geoformas del
flujo principal, en el primer sector, se caracterizan por la presencia de mantos e6li-
cos y acumulaciones a sotavento de la vegetaciéon. También se constata la presencia
de obstdculos de origen antrépico, como alineaciones de hojas de palma, cuyo pro-
posito es la paralizacién de la dindmica sedimentaria edlica. El nimero de tales
obstaculos aumenta conforme nos aproximamos al nicleo urbano de Sal Rei, capi-
tal de la isla, que se localiza pr6ximo a la playa de Carlota (Figura 2: 3). Asi, en sus
cercanias, la paralizacion del sedimento es casi total: a los elementos mencionados
hay que unir las repoblaciones y alineaciones del fanerdfito introducido Prosopis
sp., que consiguen retener, mediante su amplio sistema radicular, grandes volime-
nes de arena. (Sandys-Winsch y Harris, 1994)

Figura 2. Simulacién del transporte sedimentario edlico en la isla de Boavista.

Es por ello que, conforme nos aproximamos a la playa de Carlota, los Gnicos
indicios de movilidad edlica actual del sedimento son rizaduras (ripples). Sin em-
bargo, el acceso de los sedimentos a esta playa se producia, en el pasado préximo,
en forma de grandes dunas, que se muestran hoy paralizadas por la vegetacion, y
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acantiladas por la erosién marina. Llegados al mar, los sedimentos quedan de nue-
VO expuestos a corrientes y oleaje, que los transportan hacia el sur. Aun asi, algu-
nas geoformas, hoy residuales, garantizan la continuidad del trénsito sedimentario
por tierra: se trata de un conjunto de dunas barjanas de unos tres metros de altura,
que consiguen atravesar la desembocadura de la Ribera de Rabil, caracterizada por

la presencia de una laguna litoral (Figura 2: 5), accediendo a la playa de Chave por
su sector norte (Figura 2: 6).

El comportamiento de la Playa de Chave es acumulativo, puesto que “atrapa”
los sedimentos que provienen de dos fuentes: de las dunas barjanas que logran
superar la desembocadura de la Ribera de Rabil; y los que provienen del mar. En
estas condiciones se facilita la generacion de amplios cordones, que se disponen
transversales a los vientos de composicién N-S. El recorrido del sedimento por este
amplio campo de dunas (el de mayor extension de la isla), se ve condicionado
hacia el sur por la presencia de un accidente orogréafico, el Morro de la Areia; asi,
mientras una parte de los sedimentos salen de nuevo al mar por la Punta del Morro
de la Areia (Figura 2: 7), otra parte rodea este accidente por su interior (Figura 2:

8), determinando un trasvase de arena, cuyo transito se resuelve en forma de dunas :

barjanas (Figura 2: 9), y casi al final de su recorrido, por cordones transversales a
los vientos dominantes (Figura 2: 10).

De nuevo en el litoral, los sedimentos son transportados hacia el este, princi-
palmente por mar, generando un continuo de playas, como Santa Mdnica y Curral

Mateus (Figura 2: 11), hasta acceder finalmente a la playa de Curral Velho (Figura 5

2: 12). En este punto se encuentran con las arenas que han accedido al sur de la isla
rodeandola por su litoral oriental, tras haber conformado algunas acumulaciones
que dan origen a playas y sistemas de dunas, como Joao Barrosa (Figura 2: 13).

Tanto en esta Gltima localidad como en la de Morro de Areia, subyacen bajo
las estructuras sedimentarias actuales paleosistemas dunares, recubiertos por arenas
0 por vegetacion.

CONCLUSIONES

A modo de conclusién, consideramos que todos los sistemas arenosos que
presenta la isla de Boa Vista forman parte de un {nico sistema sedimentario; este
hecho se pone de manifiesto en la continuidad que presentan las acumulaciones
ellicas, en su recorrido N-S, por su litoral occidental. En este sentido, la isla de
Boa Vista representaria un modelo tedrico de gran interés para entender la dinami-
ca sedimentaria en ambitos insulares con caracteristicas semejantes.
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RESUMEN

Se estudian las caracteristicas sedimentologicas y estratigrdficas de los sistemas duna-
res litorales del Pleistoceno superior de Mallorca y el control que ejerce sobre su arquitec-
tura el contexto estructural a partir de afloramientos de depositos dunares adosados a
acantilados del Mioceno superior, o a la interdigitacion con depdésitos de abanicos aluvia-
les al pie de las vertientes de las zonas estructuradas (sierras).

Palabras Clave: eolianitas, acantilados, abanicos aluviales, Pleistoceno superior

ABSTRACT

This work assess the sedimentology and stratigraphy of Mallorcan Upper Pleistocene
dune systems. The role of the structural control on aeolianite deposits is pointed up through
outcrops related to Miocene coastal cliffs or interfingering with alluvial fan bodies at the
mountain slope toes.

Key Words: aeolianites, sea-cliffs, alluvial fans, Upper Pleistocene

INTRODUCCION

El Pleistoceno de la Baleares ha sido ampliamente estudiado y es conocido
con una cierta intensidad desde mediados del siglo pasado (Cuerda 1975, Butzer,
1975). Sin embargo, los estudios de tipo sedimentolégico asi como la utilizacion de
técnicas modernas de datacion por métodos radiométricos o de luminiscencia han
sido hasta la fecha escasos. El trabajo que presentamos a continuacién se centra en
las caracteristicas sedimentologicas y de arquitectura de los dep6sitos de eolianitas
presentes en el litoral de Mallorca en dos contextos estructurales muy concretos y
que como consecuencia muestran unos depositos con caracteristicas sedimentols-
gicas y estratigraficas muy diferentes. Por una parte los dep6sitos dunares adosados
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a los acantilados formados en los materiales del Mioceno superior que afloran prin-
cipalmente en la zona costera del Llevant y del Migjorn de Mallorca, y, por otra
parte, las acumulaciones dunares que se interdigitan con depdsitos de abanicos
aluviales presentes en las vertientes septentrionales de las Sierras (Zona de es Calo
—Betlem-; y la zona del Mal Pas —Alcidia-).

La localizacién de la isla de Mallorca en el centro del Mediterraneo occidental
junto con las caracteristicas ambientales y estructurales que la caracterizan han
permitido a lo largo del Pleistoceno el desarrollo de una plataforma carbonatada
somera de gran produccion. Parte de esta produccion biocléstica es transportada
hacia la linea de costa y de alli, mediante la accién edlica, es acumulada con la
formacion de cordones dunares, que presentan morfologias fuertemente influencia-
das por la topografia costera.

SISTEMAS DUNARES RELACIONADOS CON LA PLATAFORMA ES-
CULPIDA EN LOS MATERIALES DEL MIOCENO SUPERIOR EN LA
ZONA DEL LLEVANT Y MIGJORN DE MALLORCA

El Levante y Migjorn de Mallorca esta formado por una plataforma tabular
correspondiente a la progradacion de los materiales carbonatados depositados en un
ambiente arrecifal durante el Mioceno superior (Pomar et al., 1985). Dicha plata-
forma tabular, presenta en la linea de costa un acantilado continuo de unos 20 m de
altura cuyo origen corresponde a una fracturacién distensiva acaecida durante el
Pleistoceno medio (Fornds et al., en prensa). Durante los momentos regresivos del
MIS 3 (estadio isotdpico marino) dicho acantilado quedo tierra adentro, formando
una barrera donde se acumularon los materiales arenosos de composicion bioclasti-
ca de la plataforma marina recientemente expuesta a la accidn edlica. El resultado
es una acumulacion espectacular (Fig. 1) de tipo edlico de arenas de frente de acan-
tilado (Cliff-front aeolianites). Estas acumulaciones presentan unas caracteristicas
diferenciales debido al efecto barrera de la pared vertical de los acantilados (Tsoar,
1983) que vienen marcadas por un crecimiento en la vertical del sistema dunar. La
complejidad estratigrafica y sedimentologica puede ser facilmente observada gra-
cias a la presencia de antiguas canteras que permiten la observacién en todas las
direcciones del espacio. Se han diferenciado tres tipos diferentes de depésitos du-
nares (Clemmensen et al., 1997; Clemmensen e? al., 2001; Fornoés et al., 2002) que
corresponden a dunas eco (echo dunes), rampas arenosas (sand ramps) y dunas
ascendentes (ascending dunes) que probablemente tuvieron lugar durante periodos
aridos y ventosos (stadials). Estos depdsitos edlicos se interdigitan con depositos
coluviales y suelos edaficos relacionados con la dindmica erosiva del acantilado
aparentemente en momentos de climatologia mas himeda y menos ventosa (infers-
tadials).
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Figura 1. Sistema dunar de frente de acantilado (Estret des Temps, E Mallorca).

SISTEMAS DUNARES RELACIONADOS CON LOS MATERIALES ES-
TRUCTURADOS MESOZOICOS DE LAS SERRES DE LLEVANT Y SE-
RRA DE TRAMUNTANA

La isla de Mallorca corresponde a la prolongacion hacia el NE de las cordille-
ras Béticas, resultando de ello la formacion del denominado Promontorio Balear y
que se traduce en la isla por el desarrollo de dos alineaciones montafiosas que co-
rresponden a la Serra de Tramuntana (NW) y Serres de Llevant (E) y que estan
formadas en su mayor parte por materiales calcareos y dolomiticos mesozoicos
estructurados durante la orogenia alpina (Gelabert, 1998). Dicha estructuracién,
formada por una serie de apilamientos de escamas cabalgantes de direccion NW les
confiere un relieve muy abrupto, favorecido por la litologia calcarea de sus mate-
riales y con una clara asimetria en el relieve, mucho mas verticalizado en las ver-
tientes de componente NW y mucho mas suave en direccion al SE. Es en las ver-
tientes mds abruptas, y relacionadas con la dinamica torrencial, donde se desarro-
llan, en las partes bajas de las pendientes, complejos sistemas que’ interrelacionan
abanicos aluviales y sistemas de rampas arenosas de tipo e6lico (Gelabert et al,
2003). Dos ejemplos. concretos situados uno en la zona del Mal Pas en la bahia de
Pollenga al pie de la Serra de Tramuntana (Fornés et al., 2004) y otro en la zona de
Es Cal¢ en la bahia de Alcudia al pie de las Serres de Llevant (Clemmensen ef al.,
2004) permiten la observacion de la arquitectura sedimentaria y la morfologia que
registra la evolucion de una rampa arenosa y abanicos aluviales en un medio coste-
ro de transicion (Fig. 2).
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La compleja paleotopografia costera, permite observar la respuesta a la acre-
cion de tres complejos aluviales que se intercalan con dos sistemas dunares, que
presentan morfologias complejas. Los depositos edlicos corresponden a dunas pa-
rabolicas que evolucién a dunas ascendentes (ascending dunes y echo dunes), de
frente de acantilado y, localmente, a rampas arenosas eolicas (eolian sand ramp).
Los depositos procedentes del desmantelamiento de los relieves corresponden a los
de origen aluvial en su mayor parte formados por brechas y conglomerados con
matriz calcarenitica y depoésitos relacionados con la evolucion de las pendientes
(coluvial) en una compleja paleotopografia acantilada en la que también se pueden
observar brechas de pie de acantilado y paleosuelos. El conjunto de la deposicion
viene controlada por la tectonica, la oscilacion del nivel del mar y por las diferentes
pulsaciones climaticas que condicionan ¢l aporte sedimentario.

Figura 2. Interrelacion entre el sistema aluvial y rampas arenosas eélicas en la
zona del Mal Pas, bahia de Alcidia (N Mallorca).
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RESUMEN

Las costas rocosas entre Lerici y Tellaro (Golfo de La Spezia, Liguria Oriental, Italia) pre-
sentan morfologias intermedias entre plataformas costeras (“shore platforms”) y acantilados,
cuya morfogénesis es incierta. El origen de las formas costeras y los agentes responsables han
implicado siempre controversias. Uno de los debates mds conocidos sobre este argumento es
relativo a la responsabilidad de los agentes marinos y metedricos, respectivamente, en la ero-
sién y retroceso de la costa, especialmente, en la formacion de plataformas costeras.

El sector de costa estudiado se estructura en una serie de puntas y bahias. Se situa a la ba-
se de una ladera muy inclinada che alcanza los 300 m de altura. La litologia es esencialmente
calcdrea y a menudo se presenta carstificada. Se han identificado cuatro tipos de perfil costero
(Tipo A, B, Cy D) cuya génesis es el problema principal descrito aqui. De hecho, la accion del
mar y de la meteorizacion no son suficientes para dar una explicacion completa de su geome-
tria. La presencia en la zona de estudio de numerosos elementos di naturaleza neotecténica
(laderas triangulares, collados estructurales, etc) y de relictos costeros a una cierta cota sobre
el nivel del mar, introduce otros dos posibles controles en el modelado de estas costas: la
estructura y la litologia, y la herencia de formas.

Para cada uno de estos perfiles se valora la influencia que han podido tener los cuatro
agentes considerados influyentes en la franja costera: oleaje, estructura y litologia, meteori-
zacidn y herencia de formas.

Palabras Clave: neotectonica, meteorizacion, shore platform, herencia.

ABSTRACT

Rocky coasts between Lerici and Tellaro (Gulf of La Spezia, Eastern Liguria, Italy) show
intermediate morphologies between shore platforms and sea cliffs, whose morphogenesis is
unknown. The origin of coastal landforms and the responsible agents have always implicated
controversies. One of the most famous debates on this argument is relative to the responsibil-
ity of marine and meteoric agents respectively, in eroding and recessing the rocky coast, spe-
cially in the formation of shore platforms.

The coastal study area is structured in a series of bays and headlands. It is placed at the
base of a steep slope that achieves 300 m in height. The lithology is essentially calcareous and
often it presents karsification. Four types of coastal profile have been identified in the area
(Types A, B, C and D) whose genesis is the main problem described here. In fact, marine and
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meteoric action are not enough to completely explain their geometry. The presence in the study
area of several elements of neotectonic nature (triangular slopes, tectonic saddles, etc) and
coastal relics at a certain height above the sea level, introduces other two possible controls in
the development of the coastal landforms: structure and lithology, and inheritance.

For each one of these profiles it has been evaluated the influence that could have had the
four considered agents in the coastal area: wave action, structure and lithology, weathering
and inheritance.

Key Words: neotectonics, weathering, shore platform, inheritance.

INTRODUCCION

La responsabilidad del oleaje en la formacion de las “morfologias problema” ob-
servadas en el Golfo de La Spezia, se pone en duda; el hecho de que los perfiles de las
formas estudiadas sean muy variables en un espacio muy reducido arroja dudas a la
posibilidad de que sean producto de las caracteristicas del clima meteomarino, el cual
es, obviamente, igual para todas ellas. Las formas que se encuentran en corresponden-
cia de la costa han sido interpretadas anteriormente como plataformas de abrasion
marina (Federici, 1987). El autor atribuia las superficies terrazadas a 10-15 m s.n.m.
de las puntas de Maralunga y Maramozza a superficies de abrasion colgadas por cau-
sas eustaticas (Figura 1).

CARACTERISTICAS GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICAS DE LA ZONA

La zona estudiada se encuentra en el extremo oriental de las altas costas ligures,
en el interior del Golfo de La Spezia. El golfo es una depresién alargada en direccién
NW-SE, de manera concordante con las principales estructuras plicativas del Appen-
nino Septentrional (Figura 1).

En este trabajo se presenta una descripcion morfométrica y geoldgico-
geomorfoldgica del segmento de costa rocosa estudiado, especialmente de cuatro mor-
fologias tipo (Figura 2), y un analisis de un posible origen poligenético de las mismas:
la influencia de factores como la meteorizacion, el control estructural y la herencia de
formas seré discutida a continuacién.

Una de las caracteristicas mas pronunciadas de la zona es la estructuracidn tecto-
nica de las laderas que forman el Promontorio Oriental, evidente por la presencia de
fallas normales paralelas y perpendiculares a la costa (Figura 1). Entre Lerici y Tella-
ro, la disposicion de las laderas a rampa-rellano hace que esta caracteristica sea muy
llamativa. La presencia de bahias a la base de laderas triangulares sugiere un origen
tectonico de la recortada linea de costa (y posiblemente de las formas que se encuen-
tran en ella).
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Figura 1. Situacion geografica de la zona de estudio y mapa de los diferentes tipos de
costa analizados y de los elementos tectonicos mas llamativos.

El Promontorio Oriental del Golfo de La Spezia, ha sufrido cinco fases principa-
les de deformacion. La historia evolutiva muestra la presencia de dos fases de compre-
sion cortical en el Mioceno inferior-medio (D1 y D2); el acortamiento fue seguido de
una fase de adelgazamiento cortical asimétrico, en el Mioceno final-Plioceno, que
causé la apertura del Mar Tirreno Septentrional (D3). La evolucién progresiva de la
fase D3 porta a la formacion de un detachment fault que se observa en la zona de es-
tudio y a la posterior descomposicion de los promontorios mediante fallas normales
durante el Plioceno (D4), (Storti, 1995).

En cuanto a los procesos de meteorizacion costera, podemos decir, que en las su-
perficies analizadas se ha observado una gran variedad de formas; rockpools o vasques
de muy variadas formas y dimensiones, alveolos de corrosion o tafoni y, en algunos
casos, formas carsticas destructivas.

El hecho de que las formas que hoy se observan en la costa puedan*s;er el resulta- -
do de la herencia de periodos en los cuales el nivel del mar era similar al actual, se :

hace patente por el hallazgo de una pequefia playa colgada a cota 5 m s.n.m.; se han
encontrado en la zona relictos de depdsitos continentales (de tipo brecha cérstica) so-
bre las superficies estudiadas. Estos elementos afiaden posibles factores de control en
la génesis de las morfologias problema.
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Figura 2. Fotografias de los perfiles de las morfologias problema. (A) Costa tipo A en
la Punta de Maralunga. (B) Costa tipo B en la Punta de Maramozza. (C) Costa tipo C,
en la Punta di Mezzano. (D) Costa tipo D, en Tellaro.
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RESUMEN

En la presente comunicacion se analiza el comportamiento de diferentes tipos de acan-
tilados en la costa de Uruguay. Se ha analizado el papel de la litologia en su dinamica asi
como el de la accién marina. De su combinacion sistémica surgen acantilados de dindmi-
cas y formas contrastadas.

Palabras Clave: Geomorfologia, costas, Uruguay.

ABSTRACT

This work analyzes the behaviour of different types of cliffs in the coast of Uruguay. The
main factors considered the role of rock type and marine processes in their dynamics. The
interaction of that factors results in cliffs with quite different dynamics and morphology in
those sectors on sedimentary and granitic rocks.

Key Words: geomorphology; coasts, Uruguay.

INTRODUCCION

A escala regional, las costas de la Republica Oriental del Uruguay se enmar-
can dentro de dos grandes unidades geodindmicas, cada una de ellas con caracteris-
ticas variadas. Por un lado el Rio de la Plata que se extiende desde la desemboca-
dura de los Rios Parana y Uruguay hasta el sector de Punta del Este y, por otra, la
que podemos denominar Costa Atlantica que se alarga desde aquel lugar hasta la
frontera con Brasil. El primero constituye un extenso estuario de mas de tres millo-
nes de km” alimentado fundamentalmente por los rios Paran4 y Uruguay al lado de
otros gran namero de cauces menores. El estuario del Rio de la Plata mide unos
230 km. de ancho en su desembocadura. Normalmente se divide en tres zonas: la
superior, al oeste de una hipotética linea que se alargaria entre Colonia Sacramento,
al norte, y Buenos Aiires, al sur; la intermedia, entre la anterior y una segunda hipo-
tética linea Montevideo-Punta Piedras y, una tercera, que llegaria desde aqui hasta
una tercera que iria desde Punta del Este, en Uruguay, hasta la Punta Rasa del cabo
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San Antonio, en Argentina. Mas alla de Punta del Este, se extiende la que podemos
llamar Costa Atlantica.

Morfoldgicamente, tanto bordeando el Estuario del Rio de la Plata, como la
Costa Atlantica, dominan amplias planicies sobre las que sobresalen algunos cerros
de escasa altitud. A medida que se camina hacia el norte en las planicies costeras
sobresale un amplio conjunto de lagunas o baiiados, generalmente cerrados por
amplios corredores arenosos. Es el caso de las lagunas del Sauce, Garzén, Rocha,
Castillos, Negra, los Bafiados de San Miguel o, hacia el interior, la extensa Laguna

Merin.

Desde el punto de vista marino hay que destacar que si bien las mareas astro-
némicas no llegan a 1 m, las de sobre-elevacién por tormentas, superan ficilmente
los 2 m llegando a alcanzar mas de 3 en Montevideo.

de Paso 4&"
dsi Patmar Ye N Lx)

8

Figura 1. Localizacién de las 4reas de estudio. 1: Barranca Mauricio. 2: Atlantida.
3: Cabo Polonio.

AREAS DE ESTUDIO, OBJETIVOS, MATERIAL Y METODOS.

Las investigaciones se han centrado en tres sectores: Barranca Mauricio, en el
departamento de San José, al SW de Montevideo; Atlantida, en las cercanias de la
capital, en el departamento de Canelones y Cabo Polonio, al NE, en el departamen-
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to de Rocha (Figura 1). Litolégicamente dominan formaciones sedimentarias ceno-
zoicas, compuestas, fundamentalmente, por bancos de arenas y arcillas, culminadas
por depodsitos de loess, potentes en el primer lugar, menor en el segundo, y por
materiales graniticos en el tercero.

El objetivo fundamental ha sido conocer la tipologia y la dindmica de los
acantilados. Para ello se han llevado diferentes campaiias de campo, entre 2001 y
2004. Junto a ello se han utilizado series fotograficas de diferentes procedencias,
escalas y afios.

DISCUSION

El comportamiento de la costa es diferente de unos lugares a otros. En Ba-
rranca Mauricio dominan acantilados de remate plano, de unos 15 m de altura. La
existencia de materiales arcillosos en la base propicia un perfil bastante regular,
con 4reas muy nitidas que han favorecido la formacién de estrechas plataformas
litorales. Estas aparecen cubiertas de cantos angulosos de arcilla o concrecciones
calcareas, en este caso provenientes de la capa superior de Joess. Los deslizamien-
tos rotacionales son frecuentes y el retroceso de la costa es rapido. La orla arbérea
que culmina las “barrancas” estd siendo afectada y, al tiempo, esta condicionando
la movilidad de los acantilados, al favorecer la penetracion del agua.

En la Atlantida, dominan acumulaciones arenosas. Se trata, como en el caso
anterior, de depdsitos aluviales, distales, compuestos en su mayor parte por arenas
muy finas. Las estratigrafias cruzadas indican con claridad el medio sedimentario
en el que acumularon: amplias planicies con canales braided.

En este sector no se observan ni los niveles arcillosos inferiores y los de loess
superiores, muy edafizados, no llegan al metro de espesor. Los acantilados no al-
canzan los 10 m aunque ofrecen caracteristicas morfologicas semejantes a los ante-
riores. Su comportamiento, por el contrario es diferente, dominando claramente los
procesos de incision generandose escarpes acarcavados con la presencia de nume-
rosos regueros (7ills). Se observan numerosos procesos de subfusién, con la génesis
de pequeios tineles a partir de los que se producen colapsos, que favorecen el re-
troceso de los acantilados. Como en el caso interior, los procesos de erosion afec-
tan fuertemente al sector.

Un paisaje muy diferente lo encontramos en Cabo Polonio. La existencia de
rocas graniticas motiva la existencia de una costa rocosa, caracterizada por acanti-
lados de formas ruiniformes, con alturas inferiores a los 15 m, en la que se puede
ver un claro control estructural. Ello explica la existencia, por un lado, de corredo-
res abiertos a partir de una intensa red de fracturas asi como el arranque de bloques,
lo que favorece la génesis de playas de bloques muy semejantes a las existentes en
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el Noroeste de la Peninsula Ibérica. E, igual que aqui, también son frecuentes las
formas de exhumacion graniticas o las plataformas litorales de perfil rugoso.

CONCLUSIONES

Si bien es cierto que existen diferencias entre los distintos sectores y a la espe-
ra de futuras investigaciones se puede comprobar, en primer lugar cémo los facto-
res estructurales y litoldgicos tienen un papel de primer orden. La simple presencia
o no de arcillas compactadas en la base de los acantilados marcan importantes dife-
rencias. Por otra parte, se observa como los factores atmosféricos tienen un papel
de gran importancia en la dindmica de los acantilados. Sin embargo su mayor o
menor estabilidad est4 en intima relacién con los procesos de erosién marina. En el
momento actual no sabemos hasta que punto interviene en el modelado de los
acantilados de Barranca Mauricio y de Atldntida Ia presencia de componentes car-
bonatados.

A todo lo anterior hay que afiadir que, en las areas dominadas por acumula-
ciones sedimentarias, en donde la accién marina provoca la retirada de los sedi-
mentos acumulados al pie de los acantilados los procesos de erosion son nitidos por
lo que los acantilados se encuentran en una fase de retroceso claro. Por el contrario,
en donde, la acci6n marina es menor, los acantilados se encuentran estabilizados.
En los sectores graniticos, sin embargo, son los factores estructurales los que co-
mandan la evolucion de la linea de costa y su retroceso es menos evidente.
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RESUMEN

Mediante el uso de un microerosiometro de dial movil (TMEM) se ha levantado la mi-
crotopografia de una superficie de 40 cm’ al pie de un acantilado, en el dominio suprama-
real, desde las 6:00 h a las 22:00h cada dos horas. El seguimiento de 188 cotas de altura
relativa de la superficie rocosa pone de manifiesto el comportamiento dindmico de la su-
perficie de la roca, puesto que varios puntos de la superficie experimentan ascensos y des-
censos respecto al primer registro de altura relativa. Los desplazamientos mdximos para el
signo positivo son de 0,261 mm y para el negativo de 0,126 mm. Los patrones de las varia-
ciones no parecen estar relacionados con la expansién y la contraccicn térmica de la roca,
puesto que las variaciones acontecen a primera hora de la mafiana y al atardecer. Se atri-
buye tal comportamiento a la influencia de los liqguenes que colonizan la roca.

Palabras Clave: costas rocosas, TMEM, meteorizacion, liquenes.

ABSTRACT

A traversing micro-erosion meter, TMEM, was used to measure rock surface micro-
topography over 40 cm’ on a supratidal cliff face from early morning to late evening. From
6.:00h to 22:00h the relative height of 188 coordinates were been obtained using the TMEM
at two hours intervals. Monitoring shows that rock surfaces are dynamic entities with signi-
ficant rise and fall relative to the first measurement. The maximum positive movement bet-
ween readings was 0.26] mm and the negative 0.7126 mm. The pattern of change did not
relate as expected to thermal expansion and contraction rather the surface showed greater
surface change in the early morning and late afternoon. We hypothesise that this pattern
relates to the influence of lichens that colonize rock surface.

Key Words: rock coasts, TMEM, weathering, lichens

INTRODUCCION

La erosion de las costas rocosas se entiende como el retroceso en la compo-
nente horizontal de los acantilados o la continua denudacién de la superficie de la
roca en la componente vertical. No obstante Kirk (1977), Mottershead (1989), Ste-
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phenson y Kirk (1998) y Stephenson et al. (2004) registran mediante técnicas como
el MEM o el TMEM el ascenso de puntos de la superficie rocosa respecto a lectu-
ras anteriores de altura relativa sobre diferentes litologias, distancias respecto al
nivel medio del mar. Las escalas en las que se ha detectado el suceso comprenden
desd el registro diario y mensual, hasta el estacional y el anual. El fenémeno ini-
cialmente fue bautizado como “rock surface swelling” aunque el avance de las
investigaciones aconseja denominaciones mas prudentes como “rock surface mi-
crotopographic change”. El presente trabajo aborda las variaciones de la microto-
pografia de las superficies rocosas en ambientes litorales a una escala aiin no estu-
diada como son los cambios hora a hora. Paralelamente se monitorizan parametros
ambientales con el objeto de establecer relaciones y encontrar las causas a las cua-
les responde el fenémeno.

ZONA DE ESTUDIO Y METODO

Las plataformas y acantilados de Marengo se localizan en la costa SW de Vic-
toria (Australia) a 185 km de la ciudad de Melbourne. Se trata de un sector de costa
micromareal con un rango mareal de 1,05 m, expuesto a los fuertes temporales y
swell del SE dada su exposicién al oceano Antartico. La localidad de estudio se
caracteriza por la presencia de una plataforma litoral subhorizonal (zype B plat-
Jform) de 30 m d’amplitud, desarrollada sobre areniscas arcdsicas de color grisaceo.

A mediados de primavera, en el dominio supramareal de la costa rocosa (2 m
s.n.m) la microtopografia de una misma superficie rocosa, de 40 cm’, se obtuvo
cada dos horas de las 06:00h a las 22:00h mediante un microerosiometro de dial
movil, TMEM, al que se le ha adaptado un dial digital y una conexién a ordenador
de acuerdo con Stephenson (1997). Se desarrollaron varios tests para calibrar el
error instrumental siguiendo a Spate ef al. (1995). Los parametros ambientales de
temperatura y humedad relativa se registraron mediante un data logger HOBO®
4235. La temperatura de la superficie de la roca y a profundidades de 1,5y 3 cm se
midi6 mediante un data logger HOBO® 4238 siguiendo las indicaciones de Smith y
McGreevy (1983). Se recogieron varios fragmentos de roca proximos a la superfi-
cie monitorizada para su caracterizacién mediante SEM y estudio petrografico.

RESULTADOS

La humedad relativa y la temperatura ambiental, asi como la temperatura de la
roca a diferentes profundidades fueron registradas en intervalos de un minuto des
de las 5:50h a las 22:00h. La temperatura ambiental oscil6 des de los 12,93°C a los
21°C mientras que el rango de la humedad relativa lo hizo de 57 a 86%. Las tempe-
raturas de la roca en superficie y en profundidad presentan un rango mayor, de 12 a
23°C en superficie y a profundidades de 1,5 y 3 cm entre 12 y 29°C. La temperatura
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ambiental y la humedad relativa presentan tendencias inversas (Fig. 1). De 10:30 a
17:00h las temperaturas rebasan los 18°C, alcanzandose el maximo de los 21°C a
las 14:30h. Durante el mismo intervalo la humedad relativa no superd el 70%
mientras que con anterioridad y tras el mismo periodo la humedad relativa registro
valores del 86 y 82% respectivamente.
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Figura 1. Parametros ambientales de la superficie de roca estudiada.

Los 40 cm” de superficie rocosa supramareal fueron monitorizados durante 18
horas, lo que supone un-conjunto de datos de altura relativa de 1607 observaciones.
El analisis del conjunto de datos pone de manifiesto la existencia de variaciones
significativas de microtopografia entre los periodos de muestreo (Ho= ausencia
diferencias; szﬁed,;a,; = 465, p = 0). A fin y efecto de evaluar el comportamiento
dinamico de la superficie de la roca se aplica un algoritmo sobre el diferencial de
altura relativa entre registros de cota sucesivos. El signo del desplazamiento dado
un filtro de £0,010 mm se define como ascenso cuando la cota se halla por encima
del registro inicial, de descenso cuando lo hace por debajo y estable bien cuando no
hay movimiento; o bien dado el caso en que lo haya pero no supere los valores del
filtro (Fig. 2). A primera hora de la mafiana y al atardecer se registran los casos de
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Figura 2. Comportamiento de la microtopografia de la superficie estudiada

movimientos ascendentes y descendentes de la superficie rocosa, mientras que
durante las horas de maxima insolacién (10:00h a 16:00h) aumentan hasta estabili-
zarse el numero de puntos que no experimentan un desplazamiento significativo
(Gémez-Pujol et al., en prensa). Este comportamiento supone que oscilaciones de
5°C en la temperatura y 25 puntos en la humedad relativa son suficientes como
para producir cambios en la microtopografia con un rango de —0,126 a 0,261mm
respecto el registro inicial de altura relativa. El patron registrado en la figura 2 es el
opuesto al que cabe esperar de la expansion y contraccion térmica de la roca, hecho
al cual cabe sumar que el desplazamiento de los puntos no acontecen de forma

anisotropica. Por tanto, dado que los estudios mediante SEM revelan la presencia -

de un biolfilm liquénico importante se atribuye el comportamiento dinamico de la

microtopografia de la roca al control bioldgico favorecido por la naturaleza sedi-

mentaria de la roca.
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RESUMEN

La abrasion es uno de los procesos menos conocidos de todos los que operan en las
costas rocosas. Este trabajo pretende mostrar algunos de los mecanismos bdsicos en este
tipo de procesos, especialmente en playas de material grueso. Ademds del balance entre
energia del oleaje y tamario de los clastos, la morfologia de las plataformas representa un
Jactor de primer orden en su comportamiento.

Palabras Clave: Abrasion; playas de blogues, plataformas rocosas.

ABSTRACT

Abrasion is one of the less known processes operating on rocky coasts. This work tries
to show some of the basic mecanisms in this type of processes, namely in coarse-grained
beaches. The two main factors in the abrassive processes are the balance wave energy and
clast size, but also the morphology of the rocky platforms.

Key Words: abrasion; coarse-grained beaches; shore platforms.

INTRODUCCION

Las investigaciones llevadas a cabo acerca de los procesos que operan en las
plataformas intermareales rocosas se han centrado en la importancia relativa de la
erosion mecénica, principalmente arranques (quarrying) frente a la alteracién vin-
culada a los ciclos de humectacion/desecacion (Sunamura, 1992; Stephenson and
Kirk, 1998, 2000a, 2000b; Trenhaile, 1987, 2000, 2001). No se ha prestado igual
atencion a los procesos de abrasién en el modelado y evolucién de las plataformas
intermareales rocosas. La mayor parte de los trabajos sobre este aspecto se han
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ocupado de la funcién protectora de las playas de material grueso (Robinson,
1977a, 1977b, 1977¢; Trenhaile, 2004), o del estudio de la abrasion de los propios
clastos (Dornbusch et al, 2002), pero no sobre las modalidades de los procesos
abrasivos.

AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio es un tramo de costa de trazado rectilineo situado entre la
desembocadura del rio Mifio y la Ria de Vigo, litoldgicamente compuesto de grani-
tos de dos micas, con numerosos diques de cuarzo y pegmatita. El patron de diacla-
sacién es muy denso, con una separacion media entre fracturas de 30-40 cm, y
direcciones NE-SW y NW-SE. El rango mareal en mareas vivas supera habitual-
mente los 4 m por sobreelevacion (Puertos del Estado. Maredgrafo de Vigo). Por
su trazado N-S, el sector se caracteriza como un ambiente de alta energia, con un
oleaje dominante del NW, seguido de SW y W, siendo el 34 % de las alturas signi-
ficantes mayores de 3 m, registrandose olas de hasta 11 m (Puertos del Estado,
Boya de Cabo Silleiro).

El estudio se ha realizado en una pequefia ensenada abierta a favor de las frac-
turas de direccion NW-SE, en la cual se observa la existencia de una plataforma
intermareal rocosa, sobre cuyos segmentos superiores se dispone una playa de blo-
ques y cantos, adosada a aun acantilado modelado sobre materiales sedimentarios
de origen continental. La plataforma tiene una anchura total entre 40/50 m, con
pendientes entre 2° y 3°, presentando una topografia irregular, ruiniforme, en los
niveles mareales inferiores, mientras que entre los niveles medios de marea y el
extremo distal de la playa, aparecen progresivamente formas pulidas. La playa
presenta una gradacién granulométrica hacia el sur, disminuyendo el tamaiio de los
clastos desde bloques (eje b > 60 cm) hasta un predominio de cantos (media de 7.5
cm en el eje b). En correspondencia con la granulometria, y manteniéndose dentro
del dominio reflectivo, la playa presenta un perfil mas suave y una mayor anchura
hacia el extremo sur.

DISCUSION

La intensidad y frecuencia de los procesos de abrasién sobre los sectores ro-
cosos, y especialmente sobre las plataformas intermareales rocosas, se encuentra
condicionada por los factores que afectan al movimiento de los clastos en playas de
material grueso, pero muy especialmente por la influencia de la geometria de las
plataformas en la disipacién de la energia de la ola. Pueden identificarse varios
tipos de emplazamientos:
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1. Mérgenes y frentes distales con clastos de pequefio tamafio. Sectores de ba-
ja energia, que registran cambios de perfil rapidos en respuesta a los cambios ener-
géticos del oleaje. En los extremos distales la abrasién se produce en una amplia
franja de hasta 4-5 m, mientras que en los margenes la abrasién se extiende en una
franja vertical de unos 1-2m, por encima de la cual aparece una topografia rugosa.

2. Clastos confinados en canales estructurales poco profundos. Pueden locali-
zarse en sectores de alta o baja energia, ya que el tamaifio de los clastos se encuen-
tra en equilibrio con el ambiente energético. Los clastos se movilizan sobre un area
reducida, dependiendo de la morfologia del canal. Puede observarse desde meca-
nismos de rodamiento hasta simples oscilaciones.

3. Clastos semiconfinados en canales estructurales profundos. Al tratarse de
canales con una geometria mas definida, tienden a producirse fenémenos de com-
presion y aceleracion del agua, incrementando la energia del oleaje. Los movimien-
tos de los clastos son mas intensos y frecuentes, pudiendo producirse desplaza-
mientos transversales de los clastos sobre distancias de varios metros. Igualmente,
presentan una franja abrasiva vertical en las paredes de los tramos mas profundos
del canal.

4. Escarpes sobre la plataforma rocosa. Preferentemente en sectores de alta
energia y clastos de tamafio medio o bloques, tras los que se localiza un escarpe, o
en ocasiones grandes bloques, que impiden su desplazamiento hacia la playa. El
mecanismo mas habitual es la pivotacién u oscilacion, y generalmente la abrasion
se reduce a una franja tanto mds estrecha cuanto mayor sea el tamafio del bloque.

5. Marmitas de cavitacién. Uno de los procesos mas conocidos, en el que los
clastos son capturados en una oquedad abierta a favor de una diaclasa. El tamafio
de los clastos se encuentra en relacién con la energia del oleaje, pudiendo variar
desde cantos hasta bloques. Los clastos pueden ser evacuados de la marmita, ce-
sando la abrasién hasta que otro clasto o grupo de clastos sea capturado. Conforme
profundiza la marmita, si el clasto no es evacuado, puede producirse una reduccién
del tiempo de operacién, hasta llegar a ser ocasional.

CONCLUSIONES'

Los procesos de abrasién en playas de material grueso presentan mecanismos
mas complejos que los identificados en playas de material fino. A los factores de
energia del oleaje y tamafio de los clastos debe sumarse la topografia de las plata-
formas, principal responsable de la distribucion de la energia del oleaje. El tiempo
durante el cual la abrasién es un proceso activo, asi como su intensidad, juega un
importante papel en el modelado de las plataformas intermareales rocosas, ademas
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de en otros aspectos como el cubrimiento biolégico y la reconstruccién de su evo-
lucién reciente.
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RESUMEN

El estudio morfosedimentario y paleontolégico de las terrazas marinas del Ultimo In-
terglacial en regiones situadas en el Atldntico tropical y subtropical, y su comparacién con
el registro contemplado en la region Mediterrdnea, permite deducir fuertes variaciones
climdticas y del nivel del mar relacionados con cambios en las condiciones oceanogrdficas
y atmosféricas que permitieron, durante algunos periodos, la entrada de “fauna cdlida
Senegalesa” en el Mediterrdneo. Desplazamientos y cambios en la morfologia e intensidad
del Giro Atlantico subtropical y del centro de Altas presiones durante los ultimos dos ciclos
glaciares, son sugeridos como los responsables de la ausencia de dicha fauna cdlida en los
Archipiélagos de Azores, Canarias, costas del Golfo de Céadiz y del Mediterrdneo, durante
el Presente Interglacial.

Palabras Clave: Fauna senegalesa, OIS Se, “highstand”, Giro Atléntico subtropical
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INTRODUCCION

Al inicio de los noventa la publicacién de los resultados obtenidos en los son-
deos, realizados en el Atlantico Norte, de hielo (Dansgaard ef al., 1993) y marinos
(Bond et al., 1993) pusieron en entredicho algunas asunciones sobre el clima y el
nivel del mar durante los periodos glaciares e interglaciares. Los sondeos no solo
demostraron una variabilidad climética rapida (sub-Milankovitch), durante el Ulti-
mo periodo Glacial, sino también durante el Ultimo Interglacial. En este caso el
siempre considerado pico (OIS 5e) més calido, con una duracién de ~10 Ka, resul-
to ser bastante mas inestable que el Presente Interglacial, y con una duracién de
casi el doble de lo que previamente se habia considerado.

Los registros en la costa de los cambios climaticos y del nivel del mar, aunque
mas discontinuos, son de capital importancia por cuanto que el conocimiento de las
respuestas de los litorales a dichos cambios influyen directamente en los asenta-
mientos humanos.

El objetivo de este trabajo es aportar datos, y en muchos casos dudas, sobre
los mecanismos que controlan las variaciones del nivel del mar, a partir del analisis
de las terrazas marinas con su componente geolégico y bioldgico, particularmente
la “fauna Senegalesa”, segun los registros obtenidos en las Islas de Cabo Verde y
Canarias y su comparacién con las del Mediterraneo Occidental (Fig.1), para los
ultimos 140.000 afios.

BN

AC'N

Figura 1. Mapa de la circulacion actual del Atlantico Norte, con valores de SST
del mes de enero. Posicion actual del giro Atlantico sub-tropical. La linea gruesa
gris, indica la posicion actual del limite entre el giro subtropical y el subpolar, los
trazos gruesos discontinuos sefialan el limite durante el maximo del Ultimo Glacial
(segun Pailler y Bard, 2001). (A) (B) Centros de altas y bajas presiones, ITCZ
zona intertropical de convergencia, todos en la situacion NAO + (C.V. Cabo Verde,
C. Canarias, Az. — Azores).
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ARCHIPIELAGO DE CABO VERDE - ARCHIPIELAGO CANARIO: SI-
MILITUDES Y DIFERENCIAS

El Archipiélago de Cabo Verde presenta un clima tropical seco, con medias
anuales de temperatura y precipitacion del orden del 24° C y 102 mm respectiva-
mente. La media anual de la SST es de 23° C. Vientos dominantes: los Alisios del

NE, y en menor medida el harmatan del Este.

El Ultimo Interglacial (Zazo et al., 2004), dependiendo de la dinamica litoral
presenta dos aspectos diferentes. En la zona Sur, dos estrechas terrazas marinas que
hacia tierra pasan a cordones litorales, se presentan ligeramente encajadas a 1.5 y
2.5 m. En la costa Noroeste donde la dindmica marina es mucho mas fuerte, los
depositos son escasos, y lo que se observa son estrechas plataformas, dos/tres, que
llegan a alcanzar los 4 m de altura.

En la costa Sur los depdsitos son biocalcareniticos, ricos en fauna, destaca la
presencia de corales (Siderestrea radians, Favia fragum), S. bubonius, Harpa ro-
sae, G. cucullata, C. viverratus, Conus (numerosas especies), etc. Los datos obte-
nidos a partir de las medidas de Th/U en corales, dan edades entre los 134 y 106
Ka, por lo que a estas terrazas se les asigna una edad correspondiente al OIS Se.

En el Archipiélago Canario (Fuerteventura y Lanzarote) el clima de tipo érido,
con temperaturas y precipitaciones medias anuales del orden de 19° C y 100 mm
respectivamente. Vientos dominantes: los alisios del NE y los del Oeste atlanticos.
La SST media anual es de 21°C.

Los depdsitos marinos correspondientes al Ultimo Interglacial, se caracterizan
por presentar escaso desarrollo, y en algunos casos, dependiendo de la orientacién
del sector costero, abundante fauna de la denominada “Senegalesa”. En el caso mas
completo, tres oscilaciones positivas del nivel del mar se registran durante el OIS
Se, con edades Th entre 137 y 105 Ka, los depdsitos asociados a estos “highstands”
estan separados por fuertes superficies erosivas, o depdsitos continentales poco
potentes, de escorrentia.

En general los datos sedimentologicos y petroldgicos, sugieren que durante
las fases iniciales del OIS Se el clima era algo mas himedo que el actual. Dep6sitos
fluvio-marinos, en las dos islas, se observan en la base de la secuencia del Ultimo
Interglacial.

En ambos archipiélagos la fauna calida, se registra a lo largo de todo el Cua-
ternario, excepto en Canarias durante el Holoceno. En lo referente al Ultimo Inter-
glacial, lo mas comin es el registro de dos highstands durante el subestadio isoté-
pico Se, lo que sugiere inestabilidad climitica —cambios del nivel del mar. En el
caso de Canarias, un clima mas himedo se registra durante el inicio del OIS Se,
mientras que en Cabo Verde el clima debi6 ser semejante durante dicho periodo.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

La presencia durante el Ultimo Interglacial de fauna calida “Senegalesa”, S.
bubonius y “sus acompafiantes” es comun, no s6lo en los archipiélagos de Canarias
y Cabo Verde sino que también se registra en el Archipiélago de Azores (Garcia-
Talavera, 1990), Golfo de Cadiz (Zazo et al., 2004) y ampliamente en el Medite-
rraneo (Goy et al., 1993, Hillaire-Marcel et al., 1996, Zazo et al., 2003), con la
salvedad de que tanto en Azores como en el Golfo de Cadiz, esta ausente el Strom-
bus. Durante el Presente Interglacial, de las areas estudiadas, tan solo habita en las
Islas de Cabo Verde. Esto se debe a que la circulacién oceanografica-atmosférica
del Ultimo Glacial y Presente Interglacial han impedido la migracién de la fauna
tropical hacia la zona subtropical.

Parece l6gico pensar que las migraciones de la “fauna Senegalesa” se han lle-
vado a cabo a través de las corrientes superficiales que componen el denominado
“Giro Atlantico Subtropical” (Figura 1), cuya morfologia, extension e intensidad ha
variado con certeza a lo largo de los dos 1ltimos ciclos glaciares (Calvo, 2001;
Pailler y Bard, 2002; Rogerson et al., 2004), variaciones que estan directamente
relacionadas con la posicion del Frente Polar y con las posiciones de los centros de
Altas y Bajas presiones (Fig. 1).

Los datos anteriormente sefialados, junto con los deducidos de los sondeos en
el Mar de Alboran (Martrat et al., 2004), sefialan un comportamiento climatico y
oceanografico muy diferente durante el Peniltimo y Ultimo Glacial. Los problemas
que aun quedan pendientes tales como: 1. Cuéles son los periodos, frios o célidos,
que favorecen la entrada en el Mediterraneo de la “fauna Senegalesa; 2. el com-
portamiento de las larvas de dichas especies, en particular en lo referente al tiempo
que transcurre entre el estado larvario y el de juvenil-adulto.
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1) INTRODUCCION

El archipiélago canario estd constituido por 7 islas y varios islotes y montafias
submarinas que se situan entre las latitudes 27 y 30° N y se extienden a lo largo de
unos 500 Km, estando el limite oriental del archipiélago a tan s6lo 100 Km de la costa
africana (Fig. 1). Las islas oceanicas de origen volcanico suelen ser edificios que se
levantan del fondo oceanico, primero por apilamiento de materiales de erupciones
submarinas y luego subaéreas. Los edificios canarios se levantan sobre profundidades
abisales de entre 3.000 y 4.000 m., por lo que las islas serian construcciones geologi-
cas con alturas que pueden sobrepasar los 7.000 m. (el Teide tiene una altitud de 3.718
m.).
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Figura 1. Mapa de situacion de las Islas Canarias y edades-del vulcanismo subaéreo
mas antiguo en cada una de ellas (Carracedo, 2003).

Las islas orientales de Fuerteventura y Lanzarote constituyen un solo edificio in-
sular pues estan separadas por el estrecho de la Bocaina que tiene fondos de menos de
40 m (Fig. 1). Este edificio tiene una orientaciéon N-NE y es paralelo al margen conti-
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nental africano. Los edificios insulares de Gran Canaria, Tenerife y La Gomera se
distribuyen en una alineacién E-O, pero el de La Palma situado al N y el de El Hierro
al S constituyen una bifurcacién de anterior alineacion. Por otra parte, existen varias
alineaciones de montaiias submarinas en el area del archipiélago canario como son: el
Banco de la Concepcion al N de Lanzarote, los edificios de Amanay y el Banquete al
SO de Fuerteventura, y Las Hijas al SE del El Hierro (Rihm er al., 1998).

Desde ¢l punto de vista geotectdnico, el archipi¢lago canario son islas volcanicas
intraplaca ocednica que se sitiian en ¢l margen continental pasivo de la placa africana.
La actividad magmatica submarina mas antigua en las islas comenz6 en el Oligoceno
(alrededor de 35 m.a. en Fuerteventura) y las erupciones se desarrollaron sobre una
litosfera oceanica del Jurasico inferior, de unos 165 m.a. (Rothe, 1968; Robertson y
Stillman, 1979; Ibarrola et al., 1989; Steiner et al., 1998). La litosfera oceanica pre-
sente en la zona se formo en la dorsal lenta del Atlantico central. Con relacion al vul-
canismo subaéreo de las islas, cabe resaltar que cada una tiene una historia distinta.
Asi, por ¢jemplo, el vulcanismo subaéreo mas antiguo ha sido datado como Mioceno
inferior en las islas mas orientales de Fuerteventura y Lanzarote (Ancochea et al.,
1996), mientras que es Cuaternario en las islas mas occidentales de La Palma y El
Hierro (Guillou et al., 1996 y 2001) (Fig. 1). Ademas, todas las islas, menos La Go-
mera, han tenido diversas erupciones volcanicas en el ultimo millén de afios y en las
islas de Lanzarote, Tenerife, La Palma y El Hierro ha habido erupciones histéricas en
los ultimos 500 afios. La distribucion de islas y montafias submarinas en el area de
Canarias ha estado controlada por la estructura y propiedades de la litosfera oceanica
en esta zona y por procesos magmaticos y esfuerzos y deformaciones tectonicas des-
arrollados, tanto a nivel regional como insular, a lo largo el tiempo geologico.

Los estudios de las rocas igneas (pluténicas y volcanicas) llevados a cabo en Ca-
narias desde la década de los 60 hasta la actualidad confirma que pertenecen a la serie
alcalina subsaturada (Fuster et al., 1968, ITGE, 1992; Carracedo el al., 2002; Vera,
2004). Asi, por ejemplo, es comiin encontrar lavas volcanicas clasificadas como nefe-
linitas, basanitas, basaltos alcalinos, tefritas, hawaitas, mugearitas, fonolitas tefriticas,
fonolitas, traquitas, entre otros. Los analisis quimicos llevados a cabo en estas lavas
volcanicas indican que estos materiales se encuadran generalmente en el campo alcali-
no subsaturado, con escasos ejemplos saturados (Fig. 2). Asi, en esta figura 2, se ob-
serva un agrupamiento bimodal en las islas con composiciones basalto-basanita y tra-
quita-fonolita, y corresponden a materiales moderadamente alcalinos (basalto alcalino-
traquita) o altamente alcalinos (basanita-fonolita). Rocas con tendencia toleitica s6lo
han sido identificadas ocasionalmente en lavas antiguas de Gran Canaria y en las his-
toricas de Lanzarote. También, hay ciertas diferencias en la alcalinidad y la saturacion
en silice de tipos de rocas entre las islas. Asi, Gran Canaria tiene rocas que abarcan
todas las composiciones desde muy poco alcalinas a muy alcalinas y con términos
subsaturados y saturados, mientras que en otras islas la alcalinidad y la subsaturacion
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es mas homogénea. Las islas que contienen menos rocas diferenciadas o salicas son
Lanzarote y El Hierro. Por otra parte, los estudios geoquimicos de isétopos radiogéni-
cos llevados a cabo en rocas de Canarias en los ultimos afios confirman que los mag-
mas canarios proceden de fusiones parciales de un componente mantélico HIMU mez-
clado con otros de manto enriquecido (EM) y empobrecido (DM) (Cousens et al.,
1990; Weaver, 1991; Hoernle y Tilton, 1991; Hoernle et al., 1991, Hoernle y
Schmincke, 1993; Neuman et al., 1995; Thirwall et al., 1997).
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Figura 2. Diagramas TAS de rocas volcanicas analizadas en Canarias en general y en '

cada una de las islas (Vera, 2004).

Los datos geofisicos de refraccion sismica y de anomalias magnéticas sugieren
que todas las islas estan asociadas a una litosfera oceanica y que el limite con la conti-
nental estaria localizado entre las islas mas orientales y la costa de Africa (Roest et al.,
1992). Este limite no es observable puesto que esta cubierto por un apilamiento nota-
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ble de sedimentos de unos 10 Km. de potencia. La anomalia magnética “S1” (175
m.a.) ha sido identificada entre las islas de Fuerteventura y Lanzarote, y el continente
africano y la anomalia M25 (Jurasico Medio, 156 m.a.) esta situada entre las islas de
La Palma y el Hierro. Por otro lado, datos sismicos en la zona del archipiélago con-
firman la discontinuidad de Mohorovicic a una profundidad de aproximadamente 13
Km. y la existencia de un abombamiento litosférico de unos 500 m. (Canales y Dafio-
beitia, 1998).

2) HIPOTESIS GENETICAS DEL ARCHIPIELAGO CANARIO

El origen de las Islas Canarias sigue siendo aun controvertido, puesto que todas
las hipétesis propuestas a lo largo del tiempo han sufrido objeciones y criticas (Carra-
cedo et al., 1998; Anguita y Hemnan, 2000; Vera, 2004). Asi, algunos autores apoyan
la idea de que este archipiélago volcanico intraplaca esta asociado a plumas del manto
(Schmincke 1973; Hoernle y Schmincke, 1993; Hoemle et al., 1995; Oyarzun et al.,
1997; Carracedo et al., 1998; Canas et al., 1998, entre otros, Fig. 3), otros han pro-
puesto hipétesis como la de fractura propagante desde la cordillera del Atlas hasta la
zona del archipiélago (Anguita y Hernan, 1975), la de dorsal extensional local activa
desde el Cenozoico (Fuster, 1975), la de bloques levantados por tectonica compresiva
(Arafia y Ortiz, 1986), o dltimamente se ha elaborado un modelo integrador de las
anteriormente descritas (Anguita y Hernan, 2000).

Actualmente, nadie duda que Canarias es un hotspot pues es una regién intrapla-
ca con vulcanismo persistente. Ahora bien, existe controversia en determinar si el
archipiélago canario es una anomalia de fusion producida por plumas mantélicas pro-
fundas o por mecanismos someros en una astenosfera que esta cerca de su punto de
fusion y dominada por procesos tectonicos activos y/o por mecanismos pasivos como
variaciones de fertilidad magmatica (Fig. 3). Asi, por ejemplo, Courtillot et al. (2003)
estudian 49 puntos calientes y sefialan 5 criterios para conocer a que profundidad del
manto se originan las plumas y que mecanismos dan lugar al vulcanismo superficial
intraplaca. Los criterios utilizados por estos autores son: 1) la existencia de una cadena
de volcanes con progresion de edades; 2) la presencia de una LIP (Large Igneous Pro-
vince) al principio de la rotura litosférica (presencia de basaltos plateau cerca de las
islas mas antiguas de la cadena volcanica); 3) el flujo ascendente mantélico por enci-
ma de 1 x 103 kg/s que produzca abombamiento litosférico; 4) las relaciones isotopi-
cas altas de 3He/4He (de 7 a 10 veces la relacion atmosférica RA); y 5) las bajas velo-
cidades de ondas sismicas S en el manto (a 500 Km. y a 2.850 Km. de profundidad).
Estos autores, consideran que los hotspot analizados que cumplen mas de 3 criterios
pueden tener su origen asociado a plumas mantélicas profundas (en la discontinuidad
D”’) y los denominan hotspot primario o “Morganiano” (como por ¢j., los d¢ Hawai,
Easter, Louisville en el Pacifico, ¢ Islandia, Afar, Reuni6én y Tristan en el indico-
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Atlantico). Estos autores analizan el hotspot de Canarias e indican que s6lo cumple los
criterios 3 y 5, por lo que determinan que es un hotspot terciario (o “Andersoniano™),
es decir con un origen superficial o astenosférico y/o asociado a esfuerzos tensionales
en la litosfera y a fusiones parciales por descompresion. No obstante, indicaremos que
Canarias también cumple el criterio (1), aunque ellos no lo consideraron, pues se ob-
serva que hay cierta progresion de edades del vulcanismo subaéreo desde las islas
orientales mas viejas a las occidentales mas jovenes. Por lo tanto, Canarias tendria
también 3 criterios y su origen puede estar asociado a una pluma primaria (o Morga-
niana), es decir originada en las zonas profundas del manto inferior terrestre.

Oeste ISLAS CANARIAS Este

Figura 3. Modelo de pluma mantélica para el archipiélago canario caracterizada por
burbujas (blobs) fértiles de magma que generarian el vulcanismo intraplaca oceanica
(Hoernle y Schmincke, 1993; tomado de Vera, 2004).

Por otro lado, Anderson (2005) analiza 62 puntos calientes y amplia a 12 los cri-
terios de caracterizacion del origen de estas anomalias de fusion. Los criterios que
considera son: la progresion-de edades en la cadena volcanica; el abombamiento im-
portante en la zona, los valores isotopicos altos de 3He (o 3He/22Ne); el LIP asociado

a la isla mas antigua; las anomalias tomograficas a profundidades de 110, 290, 500, )

1000 Km. y en el manto mas inferior (con bajos valores de velocidad de ondas sismi-
cas); el adelgazamiento de la Zona de Transicion; el alto flujo térmico; y la alta tempe-
ratura del magma. Adem4s, distingue los criterios que son caracteristicos “de pluma”
(o profundos) de los “de placa” (o someros), para asi determinar si los hotspot son
producidos por influencia de una pluma termal profunda o por mecanismos someros
con control litosférico y astenosférico. Por ejemplo, este autor considera como crite-
rios a favor de la hipétesis de placa: la ausencia de abombamiento en el hotspot; la
falta de anomalias tomograficas a varias profundidades; la no progresion de edades en
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la cadena volcanica; la baja temperatura de magmas o sus fuentes (con relacién a los
MORB); el bajo flujo térmico; el emplazamiento magmatico a lo largo de zonas de
fractura preexistentes o transformantes, entre otros. Ademas, el indica que si el hotspot
analizado cumple con 4 criterios de pluma (1/3 de los criterios) pueden considerarse
un hotspot con relacion a plumas de origen mantélico profundo y si tiene mas de 5 de
placa entonces el hotspot esta influenciado por mecanismos someros de caracter tecto-
nico o de fertilidad magmatica.

Resulta que cuando este autor analiza el hotspot de Canarias, indica este archipié-
lago no tiene LIP en las islas mas antiguas(las orientales); el flujo ascendente es de 1
Mg/s; el valor del geoide es de 6.8 m.; las relaciones isotdpicas de 3He/4He y 3He son
bajas; las velocidades de ondas sismicas a 290 Km. son altas y bajas a 500 Km,, en el
manto inferior y en la base del manto D’” (Courtillot ef al., 2003; Montelli ef al., 2004;
Garnero ef al., 1998) y el archipiélago esta asociado a una zona de fractura. Ademas,
en esta caracterizacion no tuvo en cuenta ciertos datos en el archipiélago canario por
su inexistencia, como por ejemplo, el espesor de la Zona de Transicién en esta zona, el
valor de fijacion o movimiento del punto caliente a lo largo del tiempo, los valores de
temperatura y el flujo térmico, o las tomografias en el manto superior a 110 Km. y
1000 Km. de profundidad. Por lo tanto, este autor concluye que Canarias obtienen una
valoracion de 4 criterios de pluma junto con 5 de placa. Por consiguiente, el origen del
punto caliente de Canarias estaria influenciado tanto por ascensos mantélicos profun-
dos (valoracion de pluma) como por mecanismos someros en la litosfera y astenosfera
(valoracion de placa).

En conclusion, si tenemos en cuenta los estudios realizados sobre el origen del
magmatismo de Canarias por numerosos investigadores, podemos resumir que el pun-
to caliente de Canarias tuvo influencias tanto de una pluma con raices en el manto
inferior como de mecanismos someros ligados a la astenosfera y a la litosfera a lo
largo del Cenozoico (ya a factores activos controlados por la tecténica regional y lo-
cal, ya a caracteristicas pasivas del manto superior como puede ser su fertilidad en este
drea). Ahora bien, son necesarios mas estudios geoldgicos en las islas Canarias para
conocer con mas precision las distintas influencias mantélicas, someras o profundas, y
litosféricas en esta zona del océano Atlantico Central.

3) FORMACION DE ISLAS OCEANICAS DE ORIGEN VOLCANICO: AR-
CHIPIELAGO CANARIO E ISLA DE GRAN CANARIA

Walter (1990) defini6 para las islas Hawai un modelo de formacién insular en va-
rias etapas (Fig. 4): 1) fase submarina profunda, donde se producen emisiones subma-
rinas tranquilas de lavas masivas, pilowlavas y hialoclastitas de composiciéon mafica
alcalina, que dan lugar a un edificio submarino con la posibilidad de presentar una
caldera en su parte sumital; 2) fase submarina emergente, la cima del edifico insular
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submarino ha alcanzado ya menos de 700 metros de profundidad y presenta un vulca-
nismo mas explosivo con formacién de hialoclastitas, brechas volcanicas y pillows de
composicion mafica toleitica; 3) fase de construccion en escudo, donde el edificio
insular subaéreo se ha desarrollado debido a la emisién de un volumen importante de
coladas volcanicas toleiticas. Este volcan en escudo puede presentar caldera en la cima
y la inestabilidad de sus laderas (subaéreas o submarinas) puede desencadenar desli-
zamientos gravitacionales gigantes; 4) fase de declive alcalino, caracterizado por la
emision de un volumen reducido de rocas volcanicas diferencias (intermedias y aci-
das); 5) fase erosiva, desaparece la actividad volcanica ¢n la isla y se genera su des-
mantelamiento progresivo, dando lugar a depdsitos sedimentarias bio-detriticos; 6)
fase de reactivacion volcanica, caracterizada por la emision puntual y reducida de
rocas volcanicas ultramaficas y maficas que proceden de fuentes magmaticas diferen-
tes a las fases anteriores; 7) fase de atoldn, se produce la subsidencia del edificio insu-
lar hacia profundidades generandose construcciones coralinas en zonas litorales y de
plataforma; y, por tltimo, 8) fase de guyot, caracterizada por el hundimiento de la isla
hasta aguas profundas, con la consiguiente muerte de los arrecifes de coral.

1. SUBMARINE STAGL 2. EMERGENT STAGE
m-mragma chambers i & i

¢ ~caldera

A-initially alkalic lava

3. SHIELD-BUILDING STAGE 4. DECLINING STAGE
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d-lava deltas <A
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Figura 4. Etapas del modelo de formacion de islas en el archipiélago hawaiano (Blay
y Siemers, 1998, modificado de Walker, 1990)
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3.1) El caso del archipiélago canario

Si analizamos las caracteristicas geologicas de las islas Canarias con relacion a
las fases genéticas del modelo hawaiano descrito en el apartado anterior, comproba-
remos que existen ciertas similitudes y diferencias que vamos a analizar a continua-
cidén. Asi:

a) Las fases submarinas de las islas Canarias, al igual que en otros archipiéla-
gos intraplaca, constituyen mas del 90% del volumen total de los edificios insulares
(Schmincke, 1982). Estos materiales y morfologias submarinas, correspondientes a las
fases 1 y 2 del modelo de Walker (1990), han sido estudiados recientemente en Hawai
en campafias oceanograficas centradas en el volcan submarino de Loihi, en los rift
activos sumergidos de las islas y en sondeos profundos (Clague et al., 1995; Garcia et
al., 1998; Quane et al., 2000, Moore, 2001; Johnson et al., 2002). En Canarias no se
han estudiado todavia a este nivel los materiales submarinos pero se pueden observar
en afloramientos subaéreos debido a la importante tecténica regional-insular (esfuer-
zos compresivos y de cizalla dictil) y a procesos de abombamiento magmatico que ha
producido levantamientos de orden kilométrico de bloques que contienen materiales
de la litosfera oceanica mesozoica y de las fases de construcciéon submarina insular
cenozoica (Cendrero, 1970 y 1971; Gastesi, 1973; Stilman et al., 1975; Robertson y
Stillman, 1979; Staudigel y Schmincke, 1984; Cantagrel et al., 1984; Staudigel et al.,
1986; Ancochea et al., 1996; Fernandez et al., 1997; Steiner et al., 1998, entre otros).
Ademas, el desmantelamiento insular posterior ha permitido mostrar mejor estos ma-
teriales a diferentes altitudes y asi hoy dia son observables en ciertos lugares de las
islas de Fuerteventura (zonas de Ajui y Esquinzo en el oeste de la isla), La Gomera
(zona de Vallehermoso en el norte de la isla) y La Palma (zona de Taburiente en el
centro-oeste de la isla). Estos afloramientos se caracterizan por presentar ocasional-
mente rocas sedimentarias turbiditicas de la litosfera oceanica y frecuentemente rocas
volcanicas submarinas (Principalmente pillowlavas, pillowbrechas y/o hialoclastitas
de caracter basaltico alcalino) junto con enjambres de diques e intrusiones subvolcani-
cas alcalinas de composiciéon mafica y ultramafica. Ademas de esta variedad litologi-
ca, los materiales suelen estar metamorfizados y mostrar cierta complejidad estructu-
ral, por lo que su estudio resulta complicado. Estos afloramientos se han denominado
en la literatura “Complejos Basales” y estan constituidos tanto por materiales meso-
zoicos (jurasicos y cretacicos) de las capas 1y 2 de la litosfera ocednica (que afloran
sOlo en Fuerteventura) como por rocas magmaticas cenozoicas submarinas y subaéreas
de los edificios insulares y por los materiales sedimentarios marinos asociados. Las
rocas igneas y sedimentarias de las fases de construccién insular submarina tienen
génesis independientes puesto que en la isla de Fuerteventura presentan una edad oli-
gocena y miocena (entre 36 y 18 m.a.), en La Gomera son miocenos (entre 15 y 20
m.a.) y en La Palma son pliocenos (entre 3 y 4 m.a.). En el archipiélago de Hawai no
existe una tectonica regional-insular tan notable y por ello no tienen este tipo de aflo-
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ramientos subaéreos con materiales correspondientes a las fases de construccion sub-
marina.

b) La fase de construccion en escudo en islas oceanicas ha sido denominado asi
por la morfologia que presentan los edificios volcanicos que se forman en Hawai
(Walker, 1990). Las tasas eruptivas en esta fase de escudo que se han medido en los
edificios de Kilauea o Mauna Loa en la isla de Hawai son muy altas, del orden de |
m3/s (Walker, 1990). Ademas, las erupciones son de caracter fisural o central y pre-
sentan esencialmente composiciones geoquimicas de basaltos toleiticos. Como el
hotspot hawaiano es muy activo y el movimiento de la placa litosférica es rapida, en
pocos cientos de miles de afios se construye el volcan en escudo y se configura una
isla oceanica como es el caso de las islas de Lanai o Kauai, o se forman varios edifi-
cios volcanicos en una sola isla, como son los 5 volcanes en escudo de la isla de
Hawai (Kilauea, Mauna Loa, Mauna Kea, Hualalai y Kohala) o los 2 de Oahu (Waia-
nae y Koolau), Maui (Maui Oeste y Maui Este) o Molokai (Molokai Oeste y Molokai
Este). Otra caracteristica geologica a destacar durante esta etapa de construccion rapi-
da son los gigantescos deslizamientos gravitacionales que se generaron en las laderas
subaéreas y submarinas de los edificios, dando lugar a coladas de derrubios y aludes
rocosos que se depositan en los fondos marinos proximos (Moore et al., 1989).

En Canarias existen algunas diferencias con el modelo hawaiano puesto que las
tasas eruptivas son mas bajas y la dorsal atlantica que genera la placa litosférica es
lenta (Carracedo ef al., 1998). Asi, en esta fase en escudo se produjeron en las islas
emisiones centrales o fisurales que dieron lugar a apilamientos de pueden alcanzar
potencias de 1 km. Conteniendo esencialmente coladas de basaltos alcalinos, y emiti-
das en tan solo unos cientos de miles de afios, como es ¢l caso de Gran Canaria donde
el edificio basaltico mioceno se construyd en unos 400.000 afios (de 14,5 a 14,1 m.a.)
o a lo largo de varios millones de afios, como por ejemplo el edificio Famara en Lan-
zarote que tardo en formarse mas de 6 m.a. (de 10,2 a 3,7 m.a.). Es dificil comprobar
hoy dia si los edificios volcanicos antiguos canarios mostraban morfologias de volcan
en escudo (como los que se pueden ver en Hawai) puesto que durante esta etapa se
produjeron diversos fenomenos geologicos que camuflan su forma. Como por ejem-
plo, largas fases de inactividad volcanica durante su construccion y con importantes
procesos de desmantelamiento, emisiones volcanicas posteriores que taparon en parte
a los edificios antiguos o gigantescos deslizamientos gravitacionales en sus laderas
(Urgeles et al., 1996, Krastel ef al., 2001; Masson ef al., 2002; Canals, 2003, Figs. 4 y
5). En este sentido, lo que si es frecuente observar en Canarias son morfologias en
forma de ceja o herradura de dimensiones kilométricas y que corresponden con las
cabeceras subaéreas de estos deslizamientos como, por ejemplo, la caldera de Las
Cafiadas y los valles de la Orotova y Giiimar en Tenerife; Taburiente en La Palma; El
Golfo y el Julan en el Hierro, o los arcos litorales de Giiigiii y La Aldea de San Nico-
las-Agaete en Gran Canaria y Jandia en Fuerteventura, entre otros. Estos deslizamien-
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tos geolégicos originaron sobre todo aludes rocosos y ocasionalmente colados de de-
rrubios o deslizamientos translacionales y rotacionales (Canals, 2003, Fig. 4).
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Figura 4. Depésitos asociados a deslizamientos gravitacionales en los flancos de las
Islas Canarias (Canals, 2003).

Por otro lado, se han descrito en el archipi¢lago canario edificios volcanicos de
caracter insular, al igual que en Hawai, como es el caso de Gran Canaria o La Gomera,
o varios edificios volcanicos en una sola isla como, por ejemplo, los 3 de Fuerteventu-
ra o Tenerife (edificios Norte, Centro y Sur, y Anaga, Teno y Roques del Conde, res-
pectivamente) o los 2 de Lanzarote (edificios Agaches y Famara). Los centros de emi-
sién son dificiles de ver en estos edificios volcanicos pero es de suponer que.tendrian
un caracter central y/o fisural y una tasa eruptiva alta. En este ultimo caso, es de supo-
ner que numerosos edificios estrombolianos se alinearian a lo largo de rift individua-
les, como el que se ven actualmente en el sur de La Palma (dorsal de Cumbre Vieja), o
de sistemas de fractura triple (en forma de estrella de mercedes) como el que aparece
en la isla de El Hierro (Carracedo, 1994). :

En la cima de los edificios volcanicos en escudo del archipiélago hawaiano se
forman calderas de-colapso, como la del volcan Kilauea en la isla de Hawai y con 3
km. de diametro. Igualmente, en Canarias se han desarrollado calderas de hundimiento
pero de dimensiones mas grandes, como la de Tejeda en Gran Canaria que tiene unos
20 km. de diametro.

¢) La fase de declive alcalino en Hawai esta caracterizada por tasas eruptivas
bajas del orden de 0,1 m3/s o0 0,5 km3/siglo, como las medidas en los edificios Huala-
lai 0 Mauna Kea de la isla de Hawai (Walker, 1990). Asi, en pocos miles de afios se
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emitié un volumen reducido de lavas diferenciadas con composiciones de andesitas a
riodacitas. En Canarias, en cambio, el volumen emitido en algunos de los edificios
volcanicos es muy notable (puede alcanzar los 1000 km3) y las erupciones correspon-
dientes se desarrollaron a lo largo de varios millones de afios. Esto se observa por
ejemplo en las islas de Gran Canaria, Gomera y Tenerife donde el magma se diferen-
cid, dando lugar a erupciones de caracter explosivo y a depdsitos de coladas lavicas y
piroclasticas (ignimbritas) de composicion fotolitica y traquitica (y ocasionalmente,
riolitica). Por otro lado, estas manifestaciones volcanicas subaéreas estaban conecta-
das en profundidad con sus respectivas camaras magmaticas las cuales pueden ser
observadas en superficie por el notable desmantelamiento erosivo insular. Asi, apare-
cen afloramientos subvolcénicos de stocks, domos, diques individuales o sistemas
conicos de diques, como los que aparecen en las islas de Gran Canaria y La Gomera.

d) La fase de inactividad volcanica se produce por el algjamiento del edificio
volcanico con relacién al punto caliente y esta etapa puede durar varios cientos de
miles de afios (por ejemplo, en la isla de Lanai). En esta fase se producen procesos
erosivos importantes con el desmantelamiento insular de tal manera que se crean ba-
rrancos ¢ interfluvios en el edificio, depdsitos detriticos en los barrancos y formacio-
nes sedimentarias detriticas y organogenas en el litoral (arrecifes de coral). En Cana-
rias, aparecen estas fases de inactividad volcanica pero con duraciones de varios mi-
llones de afios, por lo que algunos edificios volcanicos se desmantelan en gran medi-
da. Asi, las fases sin vulcanismo Ilegd a durar unos 7 m.a. en el edifico Central de
Fuerteventura, mas de 2 m.a. en el edificio mioceno en La Gomera y unos 2 m.a. en
Gran Canaria. Ademds, asociados a estas fases erosivas se formaron depositos sedi-
mentarios detriticos que pueden tener potencias superiores al centenar de metros, co-
mo por ejemplo la Formacién Detritica de Las Palmas en Gran Canaria. Por otro lado,
en Canarias no se desarrollaron depdsitos coralinos desde el mioceno hasta la actuali-
dad debido a las condiciones oceanograficas adversas.

¢) La fase de reactivacion volcanica definida en las islas Hawai presenta unas
tasas eruptivas muy bajas (de menos de 0,001 m3/s 6 0,001 km3/siglo, Walker 1990),
como las que se ha medido en los volcanes recientes de Honolulu en la isla de Oahu (y
asociados al edifico volcénico Koolau). Este rejuvenecimiento insular esta relacionado
con las deformaciones tensionales y extensionales que sufre la litosfera ocenica lejos
del punto caliente y con nuevas fuentes magmaticas como lo demuestran los datos
geoquimicos de sus materiales. El volumen de rocas emitidas en esta fase es anecdoti-
co pues son erupciones volcdnicas puntuales (estrombolianas o hidromagmaticas) con
emisiones lavicas de composiciones ultrabasicas y basicas alcalinas (basanitas y basal-
tos).

Sin embargo en Canarias esta fase de reactivacion volcénica duré varios millones
de afios como por ejemplo unos 5,3 m.a. en Gran Canaria o unos 4 m.a. en Tenerife.
En estas islas se han emitido volimenes importantes de materiales, del orden de varios
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centenares de km3. Las emisiones tuvieron en esta fase un caracter efusivo o explosi-
vo segiin la composicién del magma en cada momento, pues se han analizado lavas de
composicion muy variada que oscilan desde rocas alcalinas ultrabasicas a salicas (de
basanita-nefelinita a fonolita-traquita, Carracedo et al., 2002; Vera, 2004)). Las erup-
ciones de esta fase se alinean a lo largo de un rift individual, como la alineacion NO-
SE del vulcanismo plio-cuaternario de Gran Canaria o la NE-SO del vulcanismo cua-
ternario de Lanzarote, o de un rift multiple como las erupciones del Pleistoceno supe-
rior y Holoceno de las dorsales NO y NE en Tenerife. Ademas, las erupciones también
se pueden concentrar en una zona determinada y dar lugar a estratovolcanes que puede
alcanzar varios km de altitud. Como es el caso del estratovolcan plioceno Roque Nu-
blo en Gran Canaria (con unos 3.000 m. de altura, Pérez-Torrado, 1992 y 2000) o el
edificio cuaternario Teide-Pico Viejo en Tenerife (con 3.718 m. de altitud).

Teniendo en cuenta que las fracturas activas en cada isla del archipiélago canario
tienen orientaciones y peculiaridades volcénicas diversas, estas tienen que estar aso-
ciadas a directrices estructurales regionales originadas por esfuerzos tecténico-
magmaticos, tanto a nivel regional en la litosfera ocednica subyacente como a escala

local en los edificios insulares. Asi, las anomalias de fusion estan en la astenosfera :

pero su reflejo volcanico superficial depende de los mecanismos someros que se des-
arrollan en la litosfera oceanica infrayacente y en el edifico insular superpuesto.

f) Las fases de atolon y guyot tienen importancia en las cadenas volcanicas de
Hawai y Emperador (Clague y Dalrymple, 1987), donde existen unos 107 edificios
volcanicos sumergidos a lo largo de unos 5.750 km.. Asi, las islas se alejan del abom-
bamiento del punto caliente (este tiene unos 1.000 km de didmetro en Hawai) y se
produce la subsidencia insular. En este sentido, es frecuente encontrar depésitos cora-
linos en las zonas litorales y de plataforma de los edificios volcanicos sumergidos
(fase de atolon). Mas tarde la subsidencia de la litosfera oceanica prosigue y los edifi-
cios insulares se hunden a aguas profundas (fase de guyot). Sin embargo, en Canarias
la subsidencia ha sido nula o minima ya que, por ejemplo, en las islas afloran a nivel
del mar actual, o muy préximo a este, depésitos detriticos marinos plio-cuaternarios
junto con materiales volcénicos subaéreos (como por ejemplo, los depésitos costeros
que aparecen en las islas de Fuerteventura y Lanzarote). Ademas, las condiciones
oceanograficas miocenas y plio-cuaternarias en Canarias no han sido las adecuadas
para desarrollar estructuras de arrecifes de coral sobre los edificios insulares.

3.2) El caso de la isla de Gran Canaria

La isla de Gran Canaria se levanta sobre fondos marinos de unos 3.000 m. de
profundidad, por lo que estamos hablando del edificio insular de unos 5.000 m. de
altitud (Fig. 5). Este edificio se presenta como una columnata en el océano puesto que
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su plataforma continental es reducida, se pasa a fondos de 2000 m. de forma muy
drastica y luego aparece una pendiente mas suave hasta los 3.000 m. de profundidad.

Figura 5. Mapa batimétrico del edificio de Gran Canaria definido sismicamente (en
azul) y situacion de los 4 sondeos del ODP en 1995 (Funck ef al., 1996). Flancos de
parte de los edificios de Fuerteventura y Tenerife (en verde):

Los materiales volcanicos de la fase volcénica submarina de Gran Canaria estan
sin estudiar y sélo se han llevado a cabo 4 sondeos del programa internacional “Ocean
Drilling Project” en los flancos distales de la isla (Leg 157, sondeos 953, 954, 955 y
956, ODP 1995 y 1998). Estas perforaciones sé6lo han encontrado materiales vulcano-
sedimentarios relacionados con las fases constructivas y destructivas subaéreas de la
isla (Figs. 5 y 6). Aunque uno de los sondeos alcanzé mas de 700 metros de perfora-
cién, nunca se llegd a dar con los materiales volcanicos de las etapas submarinas pro-
fundas y someras de la construccion insular. Esta fase de volcanismo submarino de
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Gran Canaria supone mas del 90% del volumen del total de la isla, lo que equivale a
unos 22.000 km3 (Schmincke, 1982; Tabla 1). Para muestrear estos materiales subma-
rinos habria que bacer sondeos profundos en la propia isla, tal y como se esta haciendo
en Hawai (Garcia et al. 1998; Moore, 2001, entre otros).

5. -a—Volcanic Apron——p

Figura 6. Estructura de la corteza oceanica y materiales vulcano-sedimentarios de los
flancos submarinos de la isla de Gran Canaria (ODP, 1998)

Por lo que se refiere a los materiales subaéreos, tanto igneos (volcanicos y pluté-
nicos) como sedimentarios, estos se distribuyen en la isla de Gran Canaria en una su-
perficie de unos 1.560 km2, con una forma casi circular de unos 50 Km de diametro y
una altitud maxima_de 1.950 m.. Estos materiales subaéreos han sido estudiados por
numerosos cientificos desde la década de los 60 (Fuster et al., 1968; McDougall y
Schmincke, 1976; Araiia y Carracedo, 1978; ITGE, 1992; Schmincke, 1993; ODP,
1998; Carracedo er al., 2002; Vera, 2004; entre otros). La actividad magmatica y se-
dimentaria de la isla se desarroll6 desde el Mioceno Medio hasta la actualidad (unos
14,5 m.a.) en varios episodios constructivos y destructivos que describiremos a conti-
nuacion, siguiendo las fases del modelo hawaiano de Walker (1990).

202

wumento, los aulores. Digitalizacién realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria. 2006



Tabla 1. Cuadro resumen de la evolucion geoldgica de Gran Canaria

FASES PROCESOS MATERIALES MORFOLOGIAS NOMENCLATURA fl':’:')) SERIES X?n:;',
. . . Detriticos y carbona- Depositos aluviales y coluviales, Depésitos sedimentarios Pleistoceno
SEDIMENTARIAS Erosivos/Sedimentarios barrancos, suelos, aludes rocosos, N 1,7/hoy
tados . cuaternarios a Holoceno
playas, dunas, acantilados, etc.
Erupciones efusivas/ Nefelinitas a forolitas Coladas lavicas, depésitos piroclasti- LSho ﬂzﬁgfzno
explosivas cos y freatomagmaticos, diques oy Holoceno
Plataformas lavicas, coladas, deposi- grupo Pllgceno Superior- o Plioceno (])
. . L. . tos piroclasticos, diques uatermario L,7/1,5 Superior
Erupciones efusivas Nefelinitas a tefritas Coladas 1avi ’d 55itos piroclast a Pleistocen
REACTIVACION oladas lavicas, depésitos piroclasti- 36017 2P istoceno
VOLCANICA _ cos, diques _ _ ' . nferior
Erosivos/Sedimentarios Detriticos y carbona- Depps:tos aluviales, lahares, depositos Mlembros Medio y Supe- 4419 Plioceno
tados marinos, barrancos, etc. rior de la FDLP
Erupciones efusivas/ Eisr:::g;?:::nh:o\l’fsci‘?;slé‘icgzlséZlicos Grupo Roque Nublo Plioceno
Explosivas/ intrusiones Nefelinitas a fonolitas gi . d‘:’ ~ g o » poRoq 53129 | Inferior 200
subvolcanicas e‘gues, stocks, domos, alud focosos, a Medio
INACTIVIDAD VOL- . . . - . . Miembro Inferior de la Mioceno
CANICA Erosivos/Sedimentarios Detriticos Depésitos aluviales, barrancos EDLP 7,3/53 Superior
Intrusiones subvolcanicas Tra(!ullas a fonolitas / Stocks y sistema conico de diques Slqnltas / Cone sheet de 12,3/1,3 Mlocen9 Medio
Tejeda a Superior
. . Formacion traquitica- Mioceno Medio
DECLIVE Traquitas a fonolitas | ). 4o 1avicas y piroclisticas fonolitica 1356 | 4 Superior
ALCALINO Erupciones explosivas F i6n traquiti : 1.000
P P Traquitas a riolitas ‘ormacion traquitica- 14,1113
riolitica
. - . . Capa composite flow y
Mugearitas a riolitas | Coladas piroclésticas y caldera caldera de Tejeda 14,1 Mioceno Medio
Hawaitas a mugeari- Formacion baséltica supe-
EN ESCUDO Erupciones efusivas tas Coladas lavicas, depositos piroclasti- | rior 14,5/ >1.000
Basaltos cos y diques Formacidn basaltica inferior 14,1
SUBMARINA Y Erupciones . . Fase de construccion ¢Mioceno
EMERGENTE hidromagmaticas Desconocidos Desconocidas submarina >14.5 Medio? >22.000
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a) La fase de construccion en escudo en la isla de Gran Canaria tuvo un ca-
racter efusivo con erupciones fisurales o centrales que se desarrollaron durante
unos 400.000 afios (de 14,5 a 14,1 m.a., Mioceno Medio). Estas erupciones volca-
nicas dieron lugar a un gran nimero de coladas basicas, con escasas intercalaciones
piroclasticas, formando apilamientos con potencias que pueden alcanzar el kildme-
tro y con un volumen total estimado de mas de 1000 km3 (Tabla 1). Estos apila-
mientos conformaron un edificio volcanico que pudo alcanzar unas alturas de unos
2.000 m y ocupar una superficie semejante a la de la isla actual, aunque pudo ex-
tenderse algunos kilémetros mas hacia el O (Fuster et al., 1968; Schmincke, 1993).
Ademas, Schmincke (1993) ha seiialado la existencia de tres centros de emision en
la isla durante esta fase: uno cerca de Agaete, en el NO; otro al Sur de San Nicolas
de Tolentino, en el O, y el tercero cerca de Agiiimes, en el SE. No obstante, es
dudoso confirmar esta hipétesis con los afloramientos que se tienen hoy en dia en
la isla. En este sentido, otros autores sefialan un solo edificio volcanico (ITGE,
1992) por la disposicién radial hacia el centro de la isla que presentan los diques
basalticos de esta fase. Los materiales basalticos emitidos en esta fase en escudo se
han nombrado de manera diferente a lo largo del tiempo. Asi, Fuster et al. (1968) la
llamé Serie Basaltica I o Antigua, Schmincke (1993) definié dos Formaciones que
son Giiigiii y Horgazales, en la cartografia geologica del ITGE (1992) aparecen
estas como Formaciones Basalticas inferior y superior, respectivamente, y Episodio
basaltico en Vera (2004, Fig. 7).

Durante las erupciones basélticas de esta fase pudo existir un deslizamiento
gravitacional pues existe una discordancia angular en el oeste de la isla (entre la
playa de Giiigiii y el Pefién Bermejo), donde se observa coladas de basaltos alcali-
nos de la Formacién Giiigili (en la base) discordantes con coladas basalticas,
hawaiticas y mugeariticas de la Formacion Horgazales (en el techo). Ademas, hay
acantilados de varios cientos de metros de altura desarrollados en los materiales
basalticos del oeste de la isla (costa de Giiigiii y arco de La Aldea de San Nicolas-
Agaete) que corresponden con las cicatrices de deslizamientos gravitacionales gi-
gantes, los cuales no estin muy estudiados todavia y se encuentran aun sin datar
(Canals, 2003, aludes rocosos 3 y 4, respectivamente, en la Fig. 4).

b) La fase de declive alcalino se desarrolla entre 14,1 y 7,3 m.a. (Mioceno
Medio a Superior). Asi, Freundt y Schmincke (1992) sefialaron que a los 14,1 m.a.
tuvo que haber una mezcla de magmas en el edificio insular grancanario y esta dio
lugar a una serie de erupciones muy explosivas cuyos depdsitos son muy significa-
tivos. Asi, estos depésitos son ignimbritas vitrofidicas constituidos por términos
composicionales que van desde riolitas a mugearitas que se extendieron por toda la
isla, y presentan potencias que alcanzan los 30 m. y un volumen de unos 45 km3.
Estos depdsitos particulares se han denominado capa P1 por Schmincke (1993) y
“composite flow” en la cartografia del ITGE (1992) (Tabla 1). También, Freundt y
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Schmincke (1992) indicaron que la emisiéon de forma rapida de estos materiales
volcénicos supuso un vaciado de la camara magmatica y el hundimiento del centro
del edifico insular con la formacién de la caldera Tejeda. Esta calera de Tejeda
presenta forma eliptica con unas dimensiones de 20x16 Km. (Schmincke, 1967).

GRAN CANARIA

Depéshos sedimentatics recentes
Erupcianes pliocuaternarias

o '—Mgvavlac:nnales
Edificio Rogque Nublo
Farm. detrftica de Las Paimas
“Cone - sheel”

Sienitas

Episodia traquifcnalitico
Episodio traquitico-riolitico
Episodio basattico

BECREEEE_

Figura 7. Mapa geologico de la isla de Gran Canaria (Vera, 2004)

Mas tarde, entre los 14,1 y los 13 m.a. se produjeron numerosas erupciones
explosivas en el edificio insular, dando lugar a coladas piroclasticas y lavicas de
composicién traquitico-riolitica con espesores de varios centenares de metros
(Formaci6n traquifico-riolitica, Tabla 1)), las cuales se extendieron tanto por zonas
internas de la caldera de Tejeda como por areas externas, llegandose a rellenar por
completo (McDougall y Schmincke, 1976; ITGE, 1992). Posteriormente, entre los
13 y los 9,6 m.a., continuaron las erupciones de caracter explosivo pero de compo-
sicion principalmente fonolitica (Formacion traquitico-fonolitica, Tabla 1), gene-
randose abundantes depositos lavicos y piroclasticos. Schmincke (1993) supone
que los centros de emision de estas coladas diferenciadas se situaron en los alrede-

205

ento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2006



Tendencias actuales en Geomorfologia Litoral (ISBN: 84-689-1543-2)

dores de caldera de Tejeda y pudieron conformar un estratovolcan en el centro-SO
de esta caldera y que ha denominado de Cruz Grande.

Por otra parte, mientras se producian en superficie las emisiones volcani-
cas descritas, en condiciones subvolcanicas del edificio insular se formaron una
serie de intrusivos particulares (Schmincke, 1967, Hernan, 1976, McDougall y
Schmincke, 1976; Schimick ef al., 1999). Asi, 1) entre 12,3 y 8,9 m.a. se consoli-
daron varios cuerpos sieniticos en las partes central y anular de la caldera; 2) entre
11,7y 7,3 m.a. se intruyeron atravesando las rocas intracaldera cerca de 500 diques
con una disposicion que configuran un cono invertido (cone sheet), con forma elip-
soidal y con dimensiones en el afloramiento de unos 14x10 km.. Los diques preco-
ces y mas abundantes son de composicion traquitica y los tardios fonoliticos; 3)
alrededor de 8,5 m.a. y en los limites externos del "cone sheet" se intruyen domos
de composicion fonolitico-nefelinitico.

El volumen de materiales emitidos en esta fase de declive alcalino super-
aron los 1000 km3 (Vera, 2004). Por otro lado, estos materiales volcanicos y sub-
volcanicos diferenciados se han denominado en la bibliografia de diversa manera,
por e¢jemplo, Complejo Traqui-Sienitico y Serie Fonolitica por Fuster ef al. (1968),
Formaciones Tejeda, Mogan y Fataga de Schmincke (1976 y 1993), Formaciones
Salicas (Traquitica-riolitica y Fonolitica) en la cartografia del ITGE (1992), y Epi-
sodios traquitico-riolitico y traquifonolitico, sienitas y cone-sheet en Vera (2004,
Fig. 7).

c¢) La fase de inactividad volcanica se produce entre 7,3 y 5,3 m.a. (Mio-
ceno Superior), puesto que la ultima actividad ignea en el edificio antiguo granca-
nario esta datada en 7,3 m.a. y la siguiente actividad volcanica, pero con caracteris-
ticas geoquimicas diferentes como explicaremos mas tarde, tuvo lugar a los 5,3
m.a.. Por lo que durante estos 2 m.a. se desarrolla un desmantelamiento el edificio
volcanico, erosionandose sobre todo las rocas fonoliticos emitidas en la fase final
de declive alcalino. Asi, se generan notables acumulaciones detriticas en las des-
embocaduras de los barrancos que estaban funcionales en ese momento y los depd-
sitos aluviales correspondientes se han agrupado en el denominado Miembro Infe-
rior de la Formacion Detritica de Las Palmas (FDLP) por el ITGE (1992). Este
miembro esta constituido esencialmente por areniscas y conglomerados con cantos
fonoliticos y afloran principalmente en las desembocaduras de los barrancos del
Guiniguada, al noreste de la isla, y Arguineguin, en el suroeste.

d) La fase de reactivacién volcadnica tuvo lugar en Gran Canaria entre 5,3
m.a. y 1.935 afios antes del presente (Plioceno y Cuaternario). Asi, en el Plioceno
Inferior se reactiva volcanicamente la isla con erupciones monogénicas localizadas
en zonas del sureste, suroeste (datadas en 5.3 m.a por McDougall y Schmincke,
1967) y centro, y que dieron lugar a conos estrombolianos y coladas basaniticas-
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nefeliniticas. Estos escasos y puntuales depésitos volcanicos se han denominado
como Serie Pre-Roque Nublo por Fuster et al. (1968), Formacién El Tablero por
Schmincke (1993) o Formacion Pre-Roque Nublo en el ITGE (1992).

Mas tarde, hacia los 4,6 m.a., la actividad magmatica se focalizd en zonas
centrales de la isla donde se mantuvo hasta los 2,9 m.a. (Fuster er al., 1968; Angui-
ta 1973; Hoernle, 1987; Pérez Torrado, 1992 y 2000; Pérez-Torrado et al., 1995;
Mehl y Schmincke, 1999; Guillou ez al., 2004). En este periodo de tiempo se desa-
rrolla un proceso completo de diferenciacion magmatica en el edificio insular pues-
to que se emitieron primeramente lavas de caracter ultrabasico-basico para terminar
con productos salicos (de basanita-basalto a fonolita-traquita) y presentando un
volumen total de unos 200 km3 (Tabla 1). Asi, en los primeros momentos hubo
mecanismos eruptivos efusivos con la emisién de coladas lavicas pero cuando el
magma se fue diferenciando se produjeron erupciones muy explosivas que dieron
lugar a singulares coladas piroclasticas, que se han denominado en la bibliografia
como aglomerados o brechas Roque Nublo. Ademas, aparecen en sectores centra-
les de la isla ciertos cuerpos subvolcanicos asociados a esta actividad magmatica,
como son: una apofisis gabroica, una red de diques radiales y varios domos fonoli-
ticos. Con todo ello, y de forma progresiva, se fue construyendo en la isla un estra-
tovolcdn que pudo sobrepasar el 2.500 m. de altura, asimétrico con laderas suaves
en el N y pendientes en el S, y que se ha llamado Roque Nublo. Algunas coladas
lavicas y piroclasticas de este estratovolcan se canalizaron por los barrancos exis-
tentes hasta alcanzar el mar, formando llamativos depésitos de pillowlavas, hialo-
clastitas y brechas volcanicas (Navarro et al., 1969; Schmincke y Staudigel, 1976;
Schneider et al., 2005). La asimetria del estratovolcan junto con su actividad mag-
matica pudo desencadenar deslizamientos gravitacionales como, por ejemplo, el
que se ha estudiado en la ladera S-SO del edificio insular en zonas subaéreas y
submarinas (Garcia Cacho et al., 1994; ODP, 1998; Mehl y Schmincke, 1999).
Este conjunto de materiales volcanicos pliocenos se ha denominado como Series
Roque Nublo y Ordanchitica por Fuster et al. (1968), Grupo Roque Nublo por
Schmincke (1993), Ciclo Roque Nublo por ITGE (1992) y Edificio Roque Nublo
por Vera (2004, Fig. 7).

También cabe indicar que durante esta fase precoz de actividad volcénica
pliocena se produjo una trasgresion marina en la isla que dio lugar a depdsitos de-
triticos marinos de varios metros de potencia y que se sitian en zonas cercanas a la
costa entre los 50 y 110 m. de altura. En la bibliografia estos materiales sedimenta-
rios pertenecen al Miembro Medio de la Formacion Detritica de Las Palmas (Ga-
baldon et al., 1989; ITGE 1992). Ademas, el desmantelamiento del edifico insular
continua en este periodo de tiempo, por lo que se formaron depésitos aluviales
(areniscas y conglomerados) y lahares que se intercalaron entre los materiales vol-
canicos Roque Nublo que se estaban emitiendo en esos momentos o se dispusieron
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encima de los depdsitos sedimentarios de los Miembros Inferior y Medio de la
FDLP. Estos materiales sedimentarios se han definido como Miembro Superior de
la FDLP (Gabaldon et al., 1989; ITGE, 1992).

En el Plioceno Superior, entre 3,6 y 2,9 m.a., continua la actividad volcéni-
ca en el edifico insular (Tabla 1). Asi, en las zonas centrales de la isla se produje-
ron de forma coetinea tanto las fases eruptivas tardias del estratovolcan Roque
Nublo de caracter salico como nuevas erupciones ultrabasicas y basicas desarrolla-
das a lo largo de un rift NO-SE (Guillou ez al., 2004). Estas nuevas erupciones
basicas asociadas al rift van a continuar hasta los 1,7 m.a., con una migracién de
sus centros eruptivos hacia zonas N y E de la isla y conformando apilamientos
volcanicos importantes de varios cientos de metros, como los que aparecen en el
barranco de Guayadeque en el E o el de Silva en el N (Guillou ez al., 2004). Con el
paso del tiempo la actividad volcanica disminuye, de tal manera que entre los 1,7 y
los 1,4 m.a., los centros eruptivos estaban dispersos y los que se situaban en cotas
topogréficas bajas desarrollaron llamativas plataformas lavicas, como por ejemplo
las que aparecen en las zonas de Galdar, en el N, o las de Arinaga en el E de la isla.

En el altimo millén de afios, se reanuda la actividad volcanica en la isla
con mecanismos eruptivos estrombolianos dispersos, por lo que se forman conos
piroclasticos y se emiten coladas que se canalizan por los barrancos presentes. Lo-
calmente existieron erupciones freatomagmaticas, como las que se desarrollaron en
los edificios volcanicos de Bandama, Los Marteles, Pino Santo, entre otros. Las
altimas erupciones datadas en Gran Canaria aparecen en el noroeste de la isla, a lo
largo de una fractura de unos 9 Km. y comprende los conos volcanicos de Monta-
fién Negro (datado en 2.970 afios antes del presente), Caldera de Pinos de Galdar
(2.830 afios a.p.), Hondo de Fagagesto (2.210 afios a.p.), entre otros (Mangas et al.,
2002), y en el noreste de la isla el cono y la caldera de Bandama con una edad de
1.935 afios a.p. (comunicacion personal F.J. Pérez-Torrado).

En general, los materiales emitidos durante esta actividad volcénica plio-
cuaternaria (de 3,6 m.a hasta la actualidad) presentan sobre todo composiciones
ultrabasicas y basicas (basanita, nefelinita, basalto alcalino o tefrita) y en menor
proporcion salica (tefrita fonolitica o fonolita tefritica) (ITGE, 1990). El volumen
de materiales en este periodo es de unos 10 km3, por lo que se observa un descenso
progresivo del aporte magmatico en el edifico insular de Gran Canaria (Tabla 1).
Todos estos materiales volcédnicos plio-cuaternarios corresponden a las Series Ba-
salticas II, III y IV definidas por Fuster ef al. (1968), a las Formaciones Llanos de
la Pez, Los Pechos y La Calderilla de Schmincke (1993), a los Ciclos Post-Roque
Nublo y Reciente de ITGE (1992) y a las Erupciones plio-cuaternarias en Vera
(2004, Fig. 7).
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Contemporaneamente a esta actividad volcanica plio-cuaternaria continué
el desmantelamiento insular con el encajamiento de los barrancos existentes y con
la sedimentaci6n de sus aluviales en las desembocaduras, destacando los depésitos
de areniscas y conglomerados asociados a los barrancos de La Aldea de San Nico-
l4s, Fataga y San Bartolomé de Tirajana (Fig. 7, Tabla 1). Ademads, en las zonas de
cabecera de estos barrancos se desarrollaron deslizamientos gravitacionales (ITGE,
1990; Lomoschitz er al., 2002, Fig. 7). También es comin encontrar depdsitos
coluviales en las laderas de los numerosos barrancos grancanarios. En zonas litora-
les son significativas las playas, acantilados y las acumulaciones eélicas como, por
ejemplo, el campo de dunas de Maspalomas en el S de la isla, el de Tufia en el E
desaparecido por procesos extractivos o el que existia en el istmo arenoso que unia
la Isleta con el resto de la isla y que ha desaparecido por la construccién de la ciu-
dad de Las Palmas de Gran Canaria.

En conclusién, podemos resaltar que la historia geolégica de la isla Gran Ca-
naria no es corta ni sencilla, comenzando en el Mioceno Medio (>14,5 m.a.) con
las fases eruptivas submarinas, las cuales emitieron un volumen importante de ma-
teriales volcanicos (90% del total de la isla) que estdn aln sin estudiar. Posterior-
mente se produjo la emersion de la isla con la fase de construccién en escudo (entre
14,5 a 14,1 m.a.) y la emision de rocas basicas alcalinas. Luego vino la fase de
declive alcalino (entre 14,1 y 7,3 m.a.) caracterizada por la aparicién de la caldera
de colapso de Tejeda y los materiales diferenciados de las formaciones traquitico-
riolitica y traquifonolitica, intrusiones sieniticas y fonoliticas, y el sistema cdnico
de diques traquitico-fonoliticos. Mas tarde acaecié la fase erosiva (entre 7,3 y 5,3
m.a.) durante la cual se generaron materiales sedimentarios que se han asociado al
Miembro Medio de la FDLP. Por ultimo, la fase de reactivacion volcanica (entre
5,3 m.a. y la actualidad) esta caracterizado por la emisién de materiales volcanicos
diversos que configuraron el estratovolcan Roque Nublo en el Plioceno y las erup-
ciones plio-cuaternarias que estidn representadas por una primera etapa volcanica
asociada a un rift NO-SE con apilamientos lavicos importantes, luego erupciones
puntuales que conformaron plataformas lavicas y, finalmente, con un vulcanismo
reciente disperso de caricter esencialmente estromboliano.

Cabe destacar que las fases de declive alcalino y de rejuvenecimiento volcani-
co en la isla de Gran Canaria son muy importantes, tanto por la duracién temporal
como por el volumen emitido, si las comparamos con las de otras islas volcénicas
oceénicas intraplaca. Ademas, Gran Canaria continia en fase de reactivacién vol-
canica puesto que hemos tenido varias erupciones durante el holoceno, aunque
ninguna en tiempos histéricos.
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SALIDAS DE CAMPO

En el marco de las III Jornadas de Geomorfologia Litoral se realizan dos sali-
das de campo, en las que se visitan diversos aspectos relevantes sobre la geomorfo-
logia costera de Gran Canaria. La primera de estas salidas se realiza por la costa
Norte, en la que esta previsto realizar las paradas 1 a 3. La segunda salida de cam-
po se desarrolla por la costa S y SO de la isla, y en ella se visitan las localidades 4
y 5. Los distintos enclaves a visitar son los siguientes:

- Parada 1: Playa de Las Canteras
- Parada 2: Cuevas del Guincho
- Parada 3: Dep6sitos de tsunami de Agaete

- Parada 4: Recorrido en barco por la costa SO

Parada 5: Dunas de Maspalomas

Localizacion de las salidas de campo en el mapa de sombras de Gran Canaria,
‘elaborado por GRAFCAN, S.A.
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COSTA NORTE: PLAYA DE LAS CANTERAS

Alonso Bilbao, I.

Dpto. Fisica. Edificio de Ciencias Basicas. Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. 35.017 Las
Palmas de Gran Canaria. E-mail: ialonso@dfis.ulpgc.es

RESUMEN

Este trabajo constituye una revision de estudios previos sobre las caracte-
risticas mas destacadas de la playa de Las Canteras desde el punto de vista geomor-
fologico y sedimentologico. Respecto al primero de estos aspectos se presta espe-
cial atencion al beachrock que constituye Ja barra y que también aflora en distintos
puntos del frente de playa.

Tras una somera descripcion del entorno geoldgico en que se encuadra y de
las caracteristicas oceanograficas de la zona, se presenta una caracterizacion granu-
lométrica y composicional de los sedimentos de la playa, haciendo hincapié en las
variaciones espacio-temporales que presentan. Se hace igualmente un analisis de la
variabilidad sedimentaria de esta playa, sometida a cambios estacionales muy mar-
cados, pero donde lo mas llamativo es la tendencia a acumular sedimentos a largo
plazo, sedimentos que proceden de un banco submarino localizado en los fondos de
la bahia del Confital.

ABSTRACT

This paper is a review of previously published studies on the geomorp-
hological and sedimentological characteristics at Las Canteras beach. Regarding
the former aspect, special focus is pointed out at /a barra, a beachrock that extends
200 meters offshore parallel to the shoreline and that also crop out at different sec-
tors of the beach face.

Once the geological setting and the oceanographic conditions in the area
are presented, the grain size and compositional properties of the beach sediments
are described, focussing on the time-space variations. Regarding the sediment dy-
namics, this beach shows a very strong seasonality with opposite patterns in the
northern and southern sectors of the beach, which denotes and intense longshore
transport. Apart from that, the beach shows a long term tendency to accumulate
sands in the northern sector, sediments that come from a submarine bank located in
Confital bay.
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INTRODUCCION

La playa de Las Canteras se encuentra situada en el extremo SE de la Bahia
del Confital, apoyada en el istmo que una La Isleta con el resto de Gran Canaria
(figura 1). Tiene unas dimensiones proximas a los 3 km de longitud y est4 encajada
entre el promontorio de La Puntilla en el extremo norte y la escollera artificial si-
tuada en el limite sur denominada los muellitos.

Figura 1. Mapa de localizacién de la playa de Las Canteras

La bahia del Confital ocupa una extension de unos 9 km’ y esta abierta al
oleaje del NW. Considerando que nos encontramos en una isla volcanica ocenica,
los fondos de la bahia son relativamente someros, pues la profundidad maxima esta
en la batimétrica de 50 metros (figura 2). La batimetria no es uniforme, pues esta
interrumpida por varios bajas submarinas (como el Bajo Fernando y los Roquen-

llos). Los fondos de toda la bahia estan practicamente cubiertos de arenas, si bien,

en zonas donde aflora el sustrato rocoso apenas hay una ﬁna lamina de sedimento
(Ojeda et al., 1996).
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Figura 2. Mapa batimétrico de la bahia del Confital.

Esta playa es de caracter eminentemente urbano y esta retranqueda en toda su
extension por un paseo maritimo. El sector septentrional de la playa esta muy res-
guardado de los oleajes dominantes, por lo que presenta unas caracteristicas excep-
cionales para el bafio y el disfrute humano. Por el contrario, el sector meridional
estd mucho mas expuesto al oleaje incidente (Alonso y Vilas, 1994). Ello es debido
a la presencia de dos elementos naturales:

- La punta del Confital, situada en el extremo occidental de La Isleta y que
protege la playa de los oleajes del N y NE, en particular al sector mas
oriental.

- El beachrock localmente denominado la barra y que se extiende de modo
paralelo al frente de playa, del que dista unos 200-250 m, indicando la po-
sicién de una paleolinea de costa (figura 3). Esta barra presenta una cota de
coronacion muy proxima a la del nivel medio del mar, por lo que durante
las bajamares determina la formacion de una zona de aguas calmas donde
la accion del oleaje es practicamente nula. De hecho, segin AHINCO
(1979), a la zona mas resguardada solo llegaria el 24% de la energia total
de un aiio medio en comparacion con la que se recibiria en la zona mas ex-
puesta.
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Figura 3. Vista general de la playa desde el sur. Notese la triple concavidad de la
playa y la continuidad que presentan los distintos fragmentos de /a barra.

Este beachrock esta formado por paquetes calcareniticos con leve buzamiento
hacia el mar entre los que hay intercalados niveles con lentejones de conglomera-
dos (Pérez Torrado y Mangas, 1992). El buzamiento entre 5° y 8° seria ¢l que tu-
viese el frente de playa original. AHINCO (1979) cita incluso la existencia de
“huellas de oleaje” (supuestamente de trata de ripples) en los planos de estratifica-
cién de las areniscas, cuya longitud de onda es de 8—12 cm. En bajamares equinoc-
ciales se aprecia que /a barra esta practicamente unida al beachrock que aflora en
distintos puntos del frente de la playa, el cual presenta ¢l mismo buzamiento (figura
4). :

La calcarenita que constituye el beachrock esta formada por arenas medias. La
presencia restos de organismos marinos (conchas, caparazones, rodolitos, etc.) es
escasa, si bien es muy llamativa la existencia de un nivel arcilloso de color rojizo y
que presenta distintos grados de compactacion dependiendo de la zona en que se

encuentre. Este material suele presentarse a muro de la calcarenita, y se localiza no *
solo en el frente de la playa sino también en la zona sumergida. Destaca en ¢l la

gran abundancia de caparazones de gasterépodos terrestres (figura 5).

Por otra parte, este beachrock es practicamente inexistente a lo largo del tercio
meridional de la playa, lo que determina que esta zona esté mucho mas expuesta al
oleaje y que en consecuencia, esté sometida a una dindmica diferente del resto de la
playa (Alonso y Vilas, 1994).
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Figura 4. Paquetes calcareniticos con buzamiento hacia el mar en el beachrock que
aflora en la playa durante la bajamar. Al fondo /a barra.

Figura 5. Detalles de la calcarenita (A) y del nivel arcilloso (B) que afloran en
distintos puntos del arco central de la playa.
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Otro elemento geomorfologico caracteristico de la playa lo constituye la pre-
sencia de grandes bloques de naturaleza basaltica, seguramente procedentes de los
volcanes de la isleta, entre los que el mas caracteristico es el denominado Pefia de
la vieja.

ENTORNO GEOLOGICO

La figura 6 muestra ¢l mapa geoldgico del entormo de la playa (ITGE,
1990), donde los principales materiales presentes son:

a) Fonolitas. Son depdsitos lavicos e ignimbriticos emitidos en los estadios
finales del Ciclo Magmatico I (Mioceno). Se localizan a lo largo del tramo de costa
situada al oeste de la playa, y destacan por su contenido en feldespato potasico y
clinopiroxenos (augita-egirinica). Presentan tonos anaranjados en ¢l mapa geologi-
co.

b) Formacién Detritica de Las Palmas -F.D.L.P.- Estudiada entre otros por
Gabaldén et al., 1989 y Pérez Torrado et al., (2000), comprende tres miembros: el
Miembro Inferior, compuesto por depdsitos aluviales con arenas y conglomerados
de cantos fonoliticos producto de la erosion de los materiales del Ciclo I; el Miem-
bro Medio, representativo de un nivel areno-limoso marino Plioceno, y el Miembro
Superior formado por materiales aluviales, lahares, brechas volcanicas y piroclas-
tos, que se form6 contemporaneamente al Ciclo II (Plioceno). Se corresponde con
los colores amarillos oscuros del mapa geologico.

¢) Lavas del Ciclo Roque Nublo. En este sector se corresponden a pillow-
lavas y lavas subaéreas de caracter basico (colores morados en la figura 5). Son
materiales ricos en olivinos ligeramente iddingsitiados, clinopiroxenos del tipo
augita y feldespato calcico (plagioclasas), y en menor proporcion anfiboles (Gime-
no, et al., 2000, Pérez Torrado, 2000).

d) Basaltos Recientes. Corresponden a las ultimas emisiones volcanicas en la
isla y son materiales de carcter basico. Se localizan en la Punta de Arucas y bas-
tante diseminados por el interior, pero especialmente destacan en La Isleta por estar
en la costa y particularmente proximos a la playa en estudio (colores verdes). Son
ricos en los mismos minerales que las lavas del Ciclo Roque Nublo, pero con la
salvedad de presentar anfiboles marrones y olivinos bastante ideomorfos y practi-
camente nada iddingsitizados (ITGE, 1990).

¢) Terraza Baja de Las Palmas. Son depdsitos calcareniticos con intercala-
ciones de niveles conglomeraticos a los que se les atribuye una edad de unos
100.000 afios (Meco, 1986). Sobre estos materiales se asienta hoy dia la ciudad de
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Las Palmas de Gran Canaria, y son los que constituyen la barra y los distintos aflo-
ramientos rocosos presentes en la playa (colores amarillos claros).
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Figura 6. Mapa geologico del entorno de la bahia del Confital ITGE, 1990).

CARACTERISTICAS OCEANOGRAFICAS

El oleaje dominante en Canarias presenta una marcada estacionalidad, es-
tando caracterizado por temporales durante los meses de octubre a marzo, tal como
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se aprecia en la figura 7, que muestra la evolucion de la alturad eola significante y
el periodo de pico del oleaje registrado en la boya Las Palmas I, situada en el limite
externo de la bahia del Confital, desde 1987 a 2004. Practicamente en todos los
inviernos se alcanzan alturas de ola superiores a 4 m, mientras que durante las épo-~
cas estivales apenas se superan los 1.5 m de altura.

-
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Figura 7. Evolucion del oleaje en la boya Las Palmas I. A) Altura de ola signifi-
cante, B) Periodo de pico espectral. La linea roja representa los datos suawzados
con una media mévil de 299 puntos.

La direccién de aproximacion del oleaje es de componente N, si bien los
mayores temporales al norte de Gran Canaria, en los que la altura de ola significan-~
te es superior a 5 metros de altura, son siempre de componente NW, 'y mas concre-

tamente entre las direcciones 324-354° N. Es mas, desde que existe el registro.

WANA 1018013 (desde 22/10/1995 hasta la actualidad), sélo en 9 ocasiones se
han obtenido datos de altura de ola superiores a dicho valor, y todas las ocasiones
han estado comprendidos entre los meses de noviembre y febrero, excepto en una
de ellas que fue en abril, lo que confirma la estacionalidad antes comentada.

A efectos meramente ilustrativos de la energia de los temporales en Cana-
rias, 1a figura 8 muestra la evolucion de 2 de los mas importantes temporales acae-
cidos en Gran Canaria, donde en ambos casos se superd el umbral de 6 metros de
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altura de ola significante, y se registraron valores en torno a 12 metros de altura de
ola maxima. '
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Figura 8. Evolucion la altura de ola méaxima y significante en dos de los mayores
temporales registrados en la boya Las Palmas 1.

El régimen de corrientes en el entorno de la playa estd muy condicionado
por la marea, de modo que en el interior de la darsena durante la pleamar se dan las
mayores corrientes hacia el NE, mientras que durante la bajamar las corrientes
fluyen hacia el SW. A ello hay que aiiadir la influencia directa del viento sobre la
corriente en esta agua poco profundas (Diaz-Llanos et al., 1997).

CARACTERISTICAS GRANULOMETRICAS Y COMPOSICIONALES DE .

LOS SEDIMENTOS

Las caraétéristicas de los sedimentos de la playa han sido abordadas en di-
versos estudios, entre los que destacan los realizados por AHINCO, 1979; PROIN-
TEC, 1984; Alonso y Pérez Torrado, 1992 y Alonso, 1993; siendo probablemente
este ultimo el mas completo de todos. En este trabajo se analizaron las caracteristi-
cas texturales y composicionales de los materiales no s6lo desde una perspectiva
espacial sino también temporal.

Para ello se diseiid un muestreo consistente en 14 puntos de muestreo
repartidos a lo largo de la franja intermareal de toda la playa, otras 2 muestras en la
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zona supramareal en el arco N de la playa, y otra muestra adicional muy préxima a
la desembocadura del barranco de la Ballena (Figura 9).

Figura 9. Plano de localizacion de los puntos de muestreo.

Este muestreo se repitié en tres ocasiones distintas a fin de determinar la
variabilidad de las caracteristicas de los sedimentos ante los cambios estacionales
que se producen en el clima maritimo. El primero de los muestreos se realizé a
principios del otofio (3 de octubre de 1991), el segundo durante el invierno (21 de
febrero de 1992) y el tercero a final de la primavera y comienzo del verano (16 de
junio de 1992).

Las condiciones oceanograficas los dias previos a cada muestreo se obtu-
vieron a partir de los datos suministrados por el registrador de oleaje Las Palmas I,
situado en la zona externa de la bahia del Confital. La figura 10 muestra cémo era
el oleaje durante los 5 dias previos a cada muestreo, donde se aprecia que el mues-
treo I fue el que se realizo en las condiciones mas energéticas durante los tres dias
previos. Este hecho indudablemente se detect en los resultados granulométricos
de las muestras.
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Figura 10. Condiciones de oleaje durante los dias previos a los tres muestreos.

Los resultados obtenidos por Alonso (1993) se muestran en la figura 11,
donde se muestra la variacion espacio-temporal del tamafio medio, grado de clasi-
ficacion y contenido en carbonatos de las muestras. Lo primero a destacar de dicha
figura es que el tamafio medio de casi todas las muestras oscila entre 1.6-2.4 @. Es
decir, la playa en su conjunto e independientemente de la época del afio se compo-
ne de arenas cuyo tamaiio medio esta entre arenas medias y finas.

Una excepcion es el punto situado a 1750 metros del extremo sur, y que coin-
cide con la playa chica, que en los tres muestreos se clasifica como de arenas grue-
sas, mientras que la otra excepcién es la muestra tomada en la desembocadura del
barranco que corresponde a arenas finas.
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Figura 11. Variacion espacial del tamafio medio, grado de clasificacion y conteni-
do en carbonatos durante los tres muestreos. Los puntos unidos con lineas
corresponden a la zona intermareal, mientras que los puntos aislados indican las
muestras tomadas en la zona supramareal y el barranco.

Respecto a la variacion estacional del tamafio medio, se observa que au-
menta signiﬁcativamente durante el muestreo I en comparacién con los otros mues-
treos. Esto es debido a que en los dias previos al primer muestreo se registré un
oleaje bastante energético que incidi6 especialmente en el arco central de la playa..

Este aumento de la granulometria en la concavidad central se debe a que es
en esta zona doride mas aflora el beachrock en el frente.de la playa, y a que es fren-
te a la bocana central entre los dos principales fragmentos de la barra donde se dan
las mayores cotas batimétricas a menor distancia de la orilla. Por ello el oleaje expe-
rimenta en esta zona menores pérdidas energéticas por friccion con el fondo, con lo
que cuando incide con la suficiente energia, rompe directamente sobre el afloramiento
rocoso haciendo que éste se fracture y disgregue (figura 12).
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Figura 12. Detalles de la fracturacion del beachrock en el arco central de la playa.

El grado de clasificacion de casi todas las muestras est en el rango 0.35-1
@, por lo que oscila entre bueno y moderado segun la clasificacion de Folk y Ward
(1957). También en este caso se aprecia que las muestras son menos homogéneas
durante el muestreo I, si bien estas diferencias son irrelevantes en el arco septen-
trional de la playa.

En cuanto a las muestras de la zona supramareal y la localizada frente a la
desembocadura del barranco (puntos aislados en la figura 11), son mas finas y
homogéneas que las de la zona intermareal proxima. Ello es efecto del transporte
edlico que afecta estas muestras, asi como del continuo machaqueo a que se ven
sometidas fruto de las labores cotidianas de limpieza que realiza el ayuntamiento.

Por lo que respecta a la composicion de los sedimentos, la figura 11 mues-
tra el contenido en carbonatos de las muestras. Este carbonato procede en su tota-
lidad de restos de bioclastos marinos, y representa un 43 % de los sedimentos de la
playa. No obstante hay ciertas diferencias zonales, ya que en el arco meridional la
proporcion carbonatada es menor y los cambios estacionales sor significativos,
mientras que en el resto de la playa ¢l contenido biocldstico se mantiene constante
a lo largo del afio. . .

En cuanto a la composicion petrografico-mineralégica de las arenas, si que
hay una enorme variacion espacial estre los distintos componentes de las arenas.
En la zona sur predominan los olivinos, clinopiroxenos, anfiboles y minerales opa-
cos (6xidos de Fe-Ti), cuya proporcion disminuye conforme nos desplazamos hacia
el norte. En esta zona, por el contrario, aumenta la proporcion de feldespatos y
fragmentos de rocas. Respecto a estos ultimos materiales Alonso y Pérez Torrado
(1992) y Alonso (1993) diferenciaron entre liticos de caracter fonolitico, liticos
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calcareniticos y liticos basicos (figura 13), procedentes respectivamente de la ero-
sion de las fonolitas, el beachrock y de las lavas Roque Nublo y basaltos recientes.

Figura 13. Fotografias al microscopio petrografico de distintos componentes de las
arenas de la playa.

VARIABILIDAD SEDIMENTARIA

Ya se coment6 anteriormente el caracter dual que presenté esta playa en

cuanto a la variabilidad sedimentaria, como consecuencia de la presencia en un
sector y la ausencia en otro de /a barra. Esta variabilidad ha sido analizada por
Alonso et al., (2000) a distintas escalas de tiempo, desde una escala de décadas,
afios, estaciones y dias.

Es particularmente significativa la variabilidad estacional de la playa (figu~
ra 14) fruto de la marcada estacionalidad ya comentada del oleaje incidente. Con-
secuencia de ello, el sector expuesto se erosiona durante el otofio-invierno, ya que
la alta energia del oleaje removiliza los sedimentos, transportandolos bien a zonas

232

umenio, los avlores. Digitalizacién realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2006



Alonso Bilbao, 1.

mas profundas, bien a lo largo de la playa hacia zonas mas resguardadas. Durante
la primavera-verano el proceso es inverso, ya que los sedimentos son paulatina-
mente devueltos a la playa, produciéndose una deposicion neta en la playa emergi-
da. Esta basculacion alternante coincide con los perfiles tipicos de invierno-verano
descritos en la literatura (véase por ejemplo Komar, 1998; Short, 1999).

PERFIL MEDIO ZONA SUR PERFIL MEDIO ZONA NORTE
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Figura 14, Variabilidad estacional para el perfil medio de las zonas S (expuesta) y
N (protegida).

En la zona protegida el comportamiento es inverso: hay acumulacién de se-
dimentos en otofio-invierno y erosion el resto del afio. Esta pauta evidencia un fuer-
te transporte a lo largo de la playa, de modo que cuando la zona expuesta se ero-
siona por el oleaje incidente, una parte considerable de estos sedimentos son trans-
portados al sector resguardado. El desarrollo de cuspides de playa (beach cusps)
sumamente ritmicds y persistentes en este sector de caracteristicas tipicamente
reflectivas sugiere la existencia de ondas de borde (Guza and Inman, 1975, Komar,
1998). Ello podria favorecer que parte de estos sedimentos vayan siendo removili-
zados durante la primavera-verano hacia la zona expuesta, aprovechando que se
trata de una época generalizada de calmas (Alonso y Vilas, 1996).

La figura 14 muestra esta estacionalidad para las dos zonas. El perfil de la
zona sur es un promedio de los perfiles medidos en el sector mas expuesto de la
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playa durante todas las campafias realizadas por Alonso (1993) del 15 de enero al
15 de marzo y del 15 de julio al 15 de septiembre de cada afio, mientras que en la
zona norte es un promedio de los perfiles medidos en la zona mas resguardado
durante las mismas épocas.

Por otra parte, no es menos cierto que esta estacionalidad invierno/verano
puede verse alterada como consecuencia de situaciones anémalas en el clima mari-
timo, como puedan ser las provocadas por inviernos inusualmente suaves o por
periodos de temporales particularmente energéticos y prolongados en el tiempo. El
efecto de un determinado temporal sobre la playa de Las Canteras fue analizado
por Alonso y Vilas (1996), donde se determiné que volimenes muy significativos
de sedimento (superiores a 4000 m®) fueron removilizados en apenas 3 dias.

No obstante lo anterior, probablemente el hecho mas llamativo de la playa
de Las Canteras sea la tendencia natural que presenta a la acumulacion de sedimen-
tos a largo plazo. Este es un fenémeno perfectamente conocido desde hace mas de
tres décadas (Florez del Cueto, 1975), y que esta originado por una conjuncion de
factores. De un lado, un volumen muy considerable de sedimentos que afio a afio
van llegando a la playa; y de otro, la interrupcion de la libre dinamica de estos se-
dimentos, que antafio eran removilizados por el viento y formaban el importante
campo dunar de Guanarteme-Arenales. Hoy dia ese transporte edlico esta comple-
tamente impedido por el paseo maritimo y la barrera de edificios que bordean la
playa.

La tasa de acumulacion de sedimentos fue inicialmente calculada por
PROINTEC (1984) en unos 8.100 m*/afio. Posteriormente Alonso (1993) rebajo
esta cantidad a unos 2.700 m®/afio, si bien con posterioridad Alonso et al., (2000)

reajustaron esta cantidad a unos 5.000 m*/afio.

Con independencia de la cantidad concreta, lo que es palpable es que la
arena se acumula en la playa, y concretamente en el sector septentrional, ¢l mas
resguardado. Esta tendencia a acumular sedimentos es lo que motivé a que por fin
en 2002, en una accion conjunta entre el Ayuntamiento de Las Palmas de Gran
Canaria y la Direccion General de Costas se decidiese acometer el problema, reti-
randose varios miles de metros cubicos de arenas. Esta actuacion fue en general
bien entendida y valorada por la ciudadania, buenos conocedores de la citada pro-
blematica.

ORIGEN DE LOS SEDIMENTOS

Para explicar los aportes de sedimentos a la playa solo caben dos posibles
fuentes: aportes por los barrancos y aportes marinos.
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Respecto a la primera de estas hipoétesis, es de destacar que ¢l conjunto de
barrancos de La Ballena y La Palma, siendo el segundo tributario del primero,
atraviesan a lo largo de su recorrido los tres miembros de la F.D.L.P. y los basaltos
del Ciclo Roque Nublo, desembocando directamente en la playa de Las Canteras.
Dado que estos materiales no estan situados en la costa, pero por el contrario si los
encontramos como componentes de los sedimentos de la playa, indica que bien ban
sido arrastrados por la escorrentia de los barrancos a lo largo de tiempos geoldgi-
cos, o que existen afloramientos submarinos ricos en estos materiales, los cuales
han sido y estan siendo erosionados por la accién de los agentes de la dindmica
marina y estan siendo paulatinamente removilizados por el oleaje y las corrientes
hacia la playa.

A pesar de que los procesos de escorrentia en Gran Canaria son bastante
ocasionales y en ningin caso suponen grandes caudales (figura 15), el grado de
encajamiento provocado por la erosion es elevado.

Figura 15. Escorrentias del barranco de la Ballena en febrero de 2005, drenando
los materialés arrastrados directamente en la playa de Las Canteras.

Segun ITGE (1990) este fuerte encajamiento de los barrancos ¢s conse-
cuencia de los movimientos en la vertical sufridos por la costa y especialmente al
bajo grado de cohesién que presentan los materiales implicados, dando como resul-
tado el arrastre de sedimentos erosionados a lo largo del cauce. Sin embargo, no
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parece razonable que los aportes actualidades del barranco sean significativos en
cuanto al volumen de sedimentos de la playa.

Por lo que respecta a aportes marinos, Ojeda et al., (1996) realizaron un
exhaustivo muestreo de toda la bahia del Confital, del que obtuvieron que los fon-
dos de la bahia estan recubiertos en su mayor parte por sedimentos arenosos, a
pesar de que en ciertos sectores afloran los mismos materiales calcareniticos que
constituyen la barra. Estos autores determinaron las caracteristicas granulométricas
de las muestras sumergidas, lo que les permitioé sectorizar hasta seis zonas donde la
granulometria de los sedimentos era homogénea. A partir de ello, asi como de las
propiedades del oleaje en esta zona, obtuvieron que los sedimentos que recubren
los fondos son de la bahia son perfectamente removilizables por el oleaje medio
anual, y que por tanto constituyen la fuente actual de nuevos aportes hacia la playa.

Alonso (1993) estimé los aportes de materiales terrigenos considerando las
posibles areas fuente y los resultados del analisis petrografico efectuado. Fruto de
ese estudio se determiné que la erosioén de los basaltos recientes de La Isleta seria
responsable de un 20.9 % de los sedimentos de la playa; los acantilados fonoliticos
situados al oeste aportarian un 17.6 %; la disgregacion del beachrock tanto de /a
barra como el que aflora en la playa contribuirian con un 9.8 % y los materiales
drenados por el barranco darian cuenta del 8.8 %. El restante 43 % corresponde a
los fragmentos carbonatados de bioclastos marinos.

Estos valores hay que tomarlos con cautela, pues no indican que los sedi-
mentos hoy dia llegan a la playa procedan directamente de esas fuentes, sino que
esa seria la proporcion de terrigenos en los sedimentos que recubren los fondos de
la bahia y que son susceptibles de ser transportados.

Por tanto, a falta de estudios mas detallados sobre las caracteristicas petro-
légicas de los sedimentos de la bahia, asi como de la potencia que tienen, parece
indudable que la playa seguira recibiendo aportes marinos hasta que se agote el
banco del que se nutre.
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COSTA NORTE: CUEVAS DEL GUINCHO
Y VALLE DE AGAETE

Pérez Torrado, F.J. y Cabrera Santana, M.C.

Departamento de Fisica-Geologia, Ciencias Bésicas, Campus de Tafira, ULPGC. 35017-Las Palmas
de Gran Canaria. fperez@dfis.ulpgc.es; mcabrera@dfis.ulpgc.es

INTRODUCCION

El crecimiento y evolucion de una isla volcanica intraplaca representa una
competicion dinamica entre los procesos constructivos (actividad magmatica) y los
destructivos (erosion, fundamentalmente marina, y deslizamientos gravitacionales).
La mayor parte de las huellas de esta dura competencia se van a localizar en las
faldas sumergidas (apron) de las islas, siendo pocas las observables en afloramien-
tos subaéreos. Las Islas Canarias, sin embargo, suponen una fantastica excepcion a
esta regla. Localizadas muy cerca del margen continental pasivo del oeste africano,
por tanto sobre una corteza ocednica vieja y gruesa que las dota de una relativa
estabilidad isostatica, muestran una dilatada historia volcanica (> 20 Ma en Fuerte-
ventura) en la que es posible observar todos los estadios evolutivos propios de la
construccion de estas islas intraplacas: submarino, subaéreo inicial -shield-, reposo
volcanico y rejuvenecimiento (Carracedo et al., 2002). Por ello, son numerosos los
afloramientos de formaciones marinas (incluso las ligadas a la etapa de construc-
cién submarina) que han permitido el estudio y comprension de esa competicion
entre ¢l crecimiento volcénico de las islas y la accién del mar, marcando sucesivos
episodios transgresivos y regresivos que, consecuentemente, han ido remodelando
continnamente el relieve litoral.

En las dos paradas aqui propuestas de la excursion geoldgica por el litoral
norte de Gran Canaria, se observaran depoésitos marinos de edades y génesis dife-
rentes, testigos de episodios transgresivos que en la actualidad se localizan a cotas
muy elevadas (mas de 160 m en el valle de Agaete).

CUEVAS DEL GUINCHO

El crecimiento subaéreo de Gran Canaria se caracteriza por la existencia de un
intervalo de inactividad volcanica hacia finales del Mioceno (entre 8,5 a 5 m.a,,
aproximadamente) que separa los estadios de crecimiento inicial (que incluye la
construccion de un complejo edificio en escudo, caldera de colapso y resurgencia
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caldérica) del de rejuvenecimiento (construccion del estratovolcan Roque Nublo y
actividad volcanica residual Plio-Cuaternaria) (Schmincke, 1994; Pérez Torrado et
al., 1995; Carracedo et al., 2002). Es en este intervalo cuando tiene lugar el inicio
de una importante acumulaciéon de depdsitos sedimentarios en los sectores costeros
del NE, E y, en menor medida, S, N y O de la isla, dando lugar a la denominada
Formacion Detritica de Las Palmas ~FDLP- (Gabaldon et al., 1989; ITGE, 1992).
Esta formacion se divide en tres miembros, correspondiendo ¢l Miembro Inferior a
depositos aluviales (arenas y conglomerados de cantos fonoliticos Miocenos) ori-
ginados exclusivamente durante el hiato volcanico, mientras que ¢l Miembro Me-
dio comprende depositos marinos de caracteristicas litorales formados al final del
hiato volcanico (entre los 5 a 4 m.a., aproximadamente), fruto de un periodo trans-
gresivo en el que se encontraba inmersa Gran Canaria. Finalmente, el Miembro
Superior incluye una sucesion de depositos aluviales, laharicos y piroclasticos, con
ocasionales lavas intercaladas, formados contemporaneamente al crecimiento del
estratovolcan Roque Nublo en ¢l centro de la isla (Pérez Torrado et al., 1995; Pérez
Torrado, 2000).

Relacionados con los depdsitos marinos del Miembro Medio de la FDLP, a
cotas que oscilan entre los 50 a 110 m, se localizan en los sectores costeros del NE
de Gran Canaria una amplia gama de materiales y estructuras producto de la trans-
formacién de flujos volcanicos subaéreos (ya fueran lavicos o piroclasticos) al
penetrar en el mar (Figura 1).

& OCEANO ATLANTICO

L _2upm
Cnyn del Guincho

LAS PALMAS G.C.

FORMACION DETRITICA
DE LAS PALMAS

- Miembro Superior

B miembro Medio
Bl Miembro inferior

Sl ‘

Figura 1. Mapa geologico simplificado de la Formacion Detritica de Las Palmas
(modificado de ITGE, 1992) y localizaciéon de las Cuevas del Guincho.
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Concretamente, en esta parada de las Cuevas del Guincho se localizan una se-
rie de excepcionales afloramientos por la calidad de la exposicion de sus materia-
les, la gran variedad de estructuras sedimentarias y volcanicas existentes y todo en
un area de reducidas dimensiones. En conjunto, representan un episodio transgresi-
vo marino que paulatinamente se va somerizando hacia techo y que se ve alterado
por la entrada de materiales volcanoclasticos en dos diferentes momentos (Cabrera
y Pérez Torrado, 1988; Pérez Torrado et al., 2000; Schneider ef al., 2004). Por otro
lado, toda esta secuencia volcanosedimentaria se encuentra irregularmente cubierta
por lavas del volcan Montafia de Arucas (datado en 152+11 ka por Guillou ef al.,
2004) que se disponen en posicion “cantil”, diferente a la disposicion “plataforma”
observada mas al oeste en la zona denominada Punta del Camello. Ello da idea de
una costa inmadura con cantiles y “bajas”, similar a la observada en la actualidad
en esta misma area.

A continuacion se describen las principales caracteristicas de estos materiales,
cuya columna estratigrafica sintética se observa en la figura 2. Respecto a los dep6-
sitos sedimentarios, se distinguen tres tipos de facies (Cabrera y Pérez Torrado,
1988):

. Facies de arenas laminadas. Consiste en secuencias granodecrecientes
de 0,5 m de espesor en arenas medias a limos muy bien seleccionadas. Las ba-
ses son erosivas y pueden estar remarcadas por cantos fonoliticos y/o estructu-
ras de “scour and fill”. La secuencia de estructuras indica un decrecimiento de
energia a techo, pasando de estratificacién cruzada planar o surcos muy tendi-
dos a laminacion debida a ripples de oscilacion de media a pequeiia escala y
laminacion paralela en los finos. Existe numerosas huellas de bioturbacion que,
en ocasiones, pueden llegar a destruir las estructuras tractivas. Todas estas es-
tructuras son producidas por el oleaje y por tanto son indicativas de un subam-
biente de “shoreface medio™.

. Facies de arenas bioturbadas. Capas de arenas finas poco selecciona-
das, sin superficies claras de estratificacion y estructuras sedimentarias difusas.
En ocasiones se observan hiladas de cantos de 1-5 cm de tamaifio, asi como res-
tos de laminaciones, rodolitos y fragmentos de moluscos. El rasgo principal de
esta facies lo constituye la bioturbacién que borra casi totalmente las estructu-
ras sedimentarias. Se trata de tubos de hasta 4-5 cm de diametro en todas las
direcciones. El mecanismo dominante seria el oleaje (marcado por restos de la-
minacion debida a ripples de oscilacion), con tormentas esporadicas (hiladas de
cantos) en un medio de baja energia (Shoreface inferior), donde los organismos
destruyen todas las estructuras sedimentarias y homogenizan el sedimento.

. Facies conglomeraticas. A techo de toda la secuencia sedimentaria y
de manera muy irregular, aparecen unos conglomerados con cantos de fonolitas
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(algunos rubefactados) y basaltos muy redondeados, abundantes rodolitos y restos
de moluscos. Se disponen segun estratificaciones cruzadas en surco o imbricacio-
nes de cantos que marcan direcciones hacia el N (el mar). Representan un medio de
alta energia donde el proceso dominante es la batida del oleaje (playa de cantos).

= 1em

= | (Yolen de Aruens)

e
m {Conglomerado
(Plmya de cuntar)
!ﬁ Pepbsito de drdrh-flow
Scdlmentos martaoy

(Shoreface)

- Tobws fonollticns

Depdniio atuat
Micmbro aferior FDLE)

Suvtrato lonefitica
7 2| Grupo Fatwpn)

Figura 2. Vista general y columna estratigrafica sintética de las Cuevas del Guin-
cho (modificado de Pérez Torrado er al., 2000)

Por su lado, se distinguen los siguientes depositos volcanicos (Pérez Torrado
et al., 2000; Schneider et al., 2004):

. Lavas fonoliticas. Constituyen el sustrato de la columna volcanoclés-
tica superior. Estas lavas, casi omnipresentes a lo largo de toda la costa N de la
isla, representan los episodios finales de actividad volcanica Miocena.

® Tobas fonoliticas. Intercaladas entre los sedimentos marinos en la -

parte baja de-la columna, se presentan en dos capas de 1 m aproximado de es-
pesor cada una. La apariencia es muy similar a la de los depositos de “flujo de
bloques y cenizas” (block & ash flow), con un alto porcentaje de material juve-
nil (muy vesiculado), de color blanco, anguloso a subanguloso, con tamafios
medios de unos 5 cm y ausencia total de texturas de soldadura térmica. Los Ii-
ticos son también de naturaleza fonolitica, subangulosos y con tamafios algo
menores que los juveniles. Tanto las bases como los techos de estas capas son
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en general planos. Su caracteristica mas destacada es la existencia de restos fosiles
marinos (moldes y fragmentos de bivalvos y gasteropodos) incorporados en la capa
inferior. Por ello, estos depositos pueden interpretarse como el resultado de la lle-
gada de flujos piroclasticos subaéreos a un ambiente marino poco profundo en el
que son capaces de penetrar y fluir, ingiriendo agua y bioclastos pero sin mostrar
grandes modificaciones en la estructura final del deposito (Gimeno y Onnis, 1987).
Las caracteristicas litologicas de estas tobas permiten englobarlas dentro de la
Formacién Fonolitica Miocena (ITGE, 1992), lo que implicaria la existencia de
discretos periodos explosivos de los volcanes de este grupo de forma casi contem-
poranea al inicio de la actividad volcanica del Grupo Roque Nublo.

Brecha intermedia. Forma un cuerpo de espesor variable (3 a 4 m),
con alto contenido en clastos (fonoliticos, basalticos, “juveniles” y “cantos
blandos™), con didmetros muy variables (desde submilimétricos hasta 70 cm) y
ordenados en secuencia granodecreciente. En la base de este dep6sito se obser-
va el desarrollo de un nivel de espesor centimétrico (5-10 cm), granulometria
fina y gradacion inversa. A techo se localizan algunos moldes de restos vegeta-
les. Todas sus caracteristicas indican que este material ha sido transportado y
emplazado mediante un mecanismo de “debris flow” en un ambiente marino
somero. Sin embargo, los estudios paleomagnéticos de sus diferentes clastos
indican que en origen se trataba de un flujo piroclastico (pyroclastic flow) ge-
nerado en erupciones altamente explosivas del volcin Roque Nublo en el cen-
tro de la isla (Pérez Torrado ef al., 1997). Durante su transporte subaéreo, el
flujo piroclastico debid incorporar los clastos fonoliticos del lecho del barranco
por donde venia encauzado, asi como los fragmentos vegetales. Una vez pene-
tra en el mar, incorpora cantidades importantes de agua, lo que provoca proce-
sos de liquefaccion en la matriz y elutriacion de sus componentes mas finos.
Consecuentemente, ¢l nivel basal de gradacion inversa desaparece y la relacién
clastos/matriz se incrementa, pudiendo adquirir el flujo un comportamiento
“granular” en sus zonas mas distales.

Brecha superior. Se trata de un cuerpo irregular con un espesor pro-
medio de 15 m, compuesto por bloques angulosos, muy heterométricos (incluso
de varios metros de tamafio), de naturaleza lavica o brecha volcanica (ambas
derivadas de materiales del volcan Roque Nublo), rodeados de una matriz esca-
sa y gruesa. Los aspectos mas destacados de este deposito son: i) la intensa de-
formacion que provoca en ciertos puntos a los sedimentos marinos infrayacen-
tes; ii) la inyeccion de diques “neptunianos™ de varios metros de longitud por
succién ascendente de sedimento marino, asi como estructuras de escape de
fluidos (pipes); iii) la amplia presencia de fracturacion tipo “jig-saw” en la ma-
yoria de los bloques. Estas caracteristicas son tipicas de los depositos de ava-
lanchas volcanicas (Ui y Glicken, 1986). En este caso, debe tratarse de una ava-
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lancha originada por el colapso lateral de parte del flanco N del estratovolcan
Roque Nublo en el centro de la isla (a mas de 25 km de distancia), de igual mo-
do que ha sido ampliamente reconocido para sus flancos meridionales (Garcia
Cacho et al., 1994). La presencia de liticos en forma de “bombas” podria indi-
car un desencadenamiento del colapso por actividad volcanica y, por tanto, la
avalancha pudo ser emplazada a altas temperaturas. En el momento en que pe-
netra en el mar, ingiere agua y sufre procesos de dilatacion, lo que permite la
inyeccion de “diques neptunianos™ y la presencia de “pipes”.

VALLE DE AGAETE

Los depositos del Valle de Agaete (NO de Gran Canaria) objeto de esta para-
da, fueron citados por primera vez por Denizot (1934) y posteriormente descritos
por Lecointre ez al. (1967), Meco (1989), ITGE (1992) y Meco et al. (2002), entre
otros. En todos estos trabajos se catalogan como terrazas marinas a partir, casi €x-
clusivamente, de crnterios paleontologicos. Sin embargo, los datos estratigraficos,
sedimentolégicos y geomorfologicos que a continuacion se describen permiten
caracterizarlos como depésitos de tsunamis.
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Figura 3. Mapa geologico simplificado del Valle de Agaete y localizacion de los
depositos de tsunamis (modificado de Pérez Torrado ef al., 2002)
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El Valle de Agacte se excava en materiales volcanicos de diversas edades,
fundamentalmente lavas basicas de la etapa inicial de crecimiento en escudo de la
isla en el Mioceno (Figura 3). Discordantemente sobre estas lavas se encuentran
otras pertenecientes a la etapa de rejuvenecimiento. Asi, de forma local en su lade-
ra meridional, afloran lavas ligadas al volcanismo Roque Nublo, que aqui han sido
datadas en unos 5 m.a. (ITGE, 1992; Guillou et al., 2004). Por el contrario, las
lavas Plio-Cuaternarias ligadas al volcanismo tipo rift y que en este valle muestran
edades comprendidas entre 2,75 y 1,75 m.a. (Guillou et al., 2004) afloran con gran
extension en las vertientes septentrionales Intercalados entre estas secuencias de
lavas o adosados a las laderas del valle, afloran de forma dispersa depdsitos sedi-
mentarios de distinta naturaleza. Finalmente, por el fondo del barranco discurre una
colada de lava proveniente de pequefios conos estrombolianos situados en Los
Berrazales (cabecera del valle), los cuales por su grado de conservacién y alinea-
cién con otros conos estrombolianos de edad conocida se consideran holocenos
(Mangas ef al., 2002).

Los depositos marinos se localizan en siete distintos afloramientos a lo largo
del valle y con cotas que oscilan entre 50 y 160 m (Figura 4) La extension de estos
afloramientos es muy variable, si bien muestran en general geometrias lenticulares
de escala métrica a decamétrica y potencias entre 1 a 5 m, observiandose una dis-
minucion progresiva de las mismas hacia el interior del valle. Se apoyan sobre
lavas miocenas pertenecientes al edificio en escudo, a excepcion del afloramiento
de Llanos de Turman (cota 41-58 m), donde se apoyan sobre lavas Plio-
Cuaternarias de 1a etapa de rift y que han sido datadas en 1,75 m.a. (Guillou et al.,
2004). En la mayoria de los afloramientos, intercalados entre el sustrato volcanico
y los depésitos marinos se disponen materiales sedimentarios coluvionares, frag-
mentos de los cuales son incorporados en los conglomerados marinos. Por ultimo,
en afloramientos como Llanos de Turman, Gasolinera, Aerogeneradores y Aldea,
los depositos marinos son cubiertos por sedimentos coluvionares o suelos. ITGE
(1992) cita una edad de 32 ka en gasteropodos terrestres incorporados en sedimen-
tos coluvionares similares a los que recubren los depésitos marinos del Valle de
Agacte. Por tanto, la edad de estos depdsitos puede estimarse comprendida entre
1,75 m.a.y 32 ka.

Sus principales caracteristicas son (Pérez Torrado et al., 2002):

o Geomorfologicas. Los distintos afloramientos muestran siempre geo-
metrias lenticulares adaptadas a un relieve muy similar al actual, por tanto, de
caracter aluvial. Pendientes y orientaciones de las pendientes van variando de
acuerdo con la ladera del valle en la que se encuentren los afloramientos, apun-
tando hacia el eje principal del valle (Figura 4).
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. Sedimentolodgicas. Se trata de conglomerados heterométricos, pobre-
mente clasificados, con cantos angulosos a redondeados de naturaleza volcani-
ca (en su mayoria lavas miocenas) y con fésiles marinos muy fragmentados.
Internamente muestran una estratificacion grosera en dos 0 mas capas, nor-
malmente con marcadas granoselecciones negativas, imbricacion de sus cantos
y estructuras de erosion y relleno. El tamafio de los cantos disminuye hacia el
interior del valle, mientras que en ese mismo sentido aumenta algo la propor-
cion de matriz arenosa, sin superar nunca valores del 20%. Las direcciones de
imbricacion de los cantos muestran orientaciones variables dependiendo de la
capa que se trate, asi como de la orientacion de los afloramientos. Sin embargo,
existe un sentido predominante hacia el interior del valle en las capas inferio-
res, mientras que en las superiores es hacia €l mar.

AZOTAVIENTOS
AEROGENERADORES 120-160 m
GASOLINERA 10° SSE - SS0 BERRAZALES
73-78 m 89-91 m

JUNCAL
50-65m 60-78 m
10° ONO 107 NNO

Figura 4. Vista en relieve del Valle de Agacte, con la localizacion de los 7 aflora-
mientos de tsunamis encontrados y sus distintos valores de altura, pendiente y
orientacion de las pendientes.

. Paleontologicas. Se han distinguido unas 50 especies de macrofosiles,
de las que una gran parte aun viven en aguas mas calidas que las existentes en

246

mento, los aulores. Digializacidn realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2006



Pérez Torrado, F.J. - Cabrera Santana, M.C.

la actualidad en Canarias (e.g., Meco, 1989; Meco et al., 2002). Tres aspectos
tafonémicos llaman la atencion: i) los fosiles, en general, estan bastante frag-
mentados, observandose un incremento en ¢l grado de fragmentacion hacia los
afloramientos mas distales de la costa; ii) los fosiles no se encuentran nunca en
posicion de vida, incluso para ejemplares de bivalvos que han sido hallados
con las dos valvas juntas y iii) mezcla de fosiles, unos muy erosionados y otros
con la ornamentacion externa muy bien conservada.

Una primera caracteristica que apunta hacia un origen por tsunami para los
depdsitos estudiados viene dada por la propia distribucion de sus afloramientos.
Las cotas, pendientes y orientaciones de sus pendientes que presentan son fruto
exclusivo de su adaptacion a un relieve muy similar al actual, por tanto, de caracter
aluvial. No se han encontrado evidencias de fallas que pudieran sugerir una com-
partimentacion tectonica. Por el contrario, en la ladera septentrional del valle, las
lavas de la etapa rift exhiben una gran continuidad lateral que puede seguirse por
kilometros, lo mismo que ocurre con la lava holocena de los Berrazales. Ciertas
caracteristicas sedimentologicas, como la mezcla de cantos de diferentes morfolo-
gias (desde casi esféricos hasta muy angulosos), sorting muy pobres, capas siempre
de grano grueso (conglomerados) en todas las cotas, disminucion del centil hacia
los depésitos de mayor cota, etc. son incompatibles con procesos marinos litorales
comunes. Por otro lado, las acotaciones de edad de estos depésitos, asi como la
asociacion fosilifera que presentan, permiten encuadrarlos en el Pleistoceno. En
este periodo, todas las terrazas marinas localizadas en Canarias, especialmente en
las islas orientales de Fuerteventura y Lanzarote que se encuentran en un estadio
evolutivo similar al de Gran Canaria, presentan cotas con valores maximos de unos
70 m, estando en debate ademas la participacion de movimientos isostaticos (Zazo
et al., 2002).

En cuanto a la génesis de estos tsunamis, son varios los mecanismos que pue-
den producirlos, entre los que se encuentra los deslizamientos gigantes de los flan-
cos de un edificio volcanico (una extensa revision puede encontrarse en Keating et
al., 2000). En Canarias se reconocen 9 deslizamientos gigantes producidos en el
Pleistoceno (Figura 5a), de los que el generado en el Valle de Giiimar (SE de Tene-
rife) resulta el mas apropiado como origen del tsunami y los depdsitos descritos, ya

que:

. Es el unico de esos deslizamientos que se orienta contra otra isla
(Gran Canaria).
. La edad de este deslizamiento (< 0,83 m.a.; Ancochea et al., 1990) es

compatible con la horquilla de edades estimadas para los depdsitos marinos del
Valle de Agaecte.
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. El volumen de material generado en el deslizamiento (>30 km3; Tei-
de Group, 1997) fue lo suficientemente elevado para provocar estos tsunamis y
sus depdsitos submarinos han sido cartografiados a pocos kilémetros de distan-
cia de la costa de Gran Canaria (Figura 5b).

. La topografia del Valle de Agaete, localizado sobre una amplia plata-
forma insular (costa Oeste de Gran Canaria) y justo enfrente del Valle de Giii-
mar, favorecio la concentracion de la energia del tsunami y, como consecuen-
cia, su run-up (inundacién) hasta cotas elevadas, incluso si la amplitud de las
olas fue pequefia y considerando un nivel del mar similar al actual o en posi-
cién mas elevada.
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Figura 5. A) Situacion espacial de los deslizamientos gigantes identificados en
Canarias con indicacion de edad de los deslizamientos Pleistocenos (modificado de
Carracedo et al., 2002). B) Mapa del relieve submarino en el pasillo Gran Canaria-
Tenerife, con localizacion de los depositos de debris-avalanche ligados al desliza-

miento de Guiimar (modificado de Teide Group, 1997). Obsérvese ademas la am-
plia plataforma existente en la costa oeste de Gran Canaria que actuaria de rampa
de lanzamiento para las olas del tsunami
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Palmas de Gran Canaria. E-mail: jmangas@dfis.ulpgc.es

1) INTRODUCCION GEOLOGICA

El objeto de esta excursion geoldgica en barco es esencialmente la observa-
cion de los materiales y morfologias de caracter magmatico y sedimentario-erosivo
que aparecen en el litoral sudoeste de Gran Canaria entre Puerto Rico y Gitigiii
(unos 25 Km de recorrido). Asi, si nos fijamos en el mapa geologico de la Figura 1
(Vera, 2004) y en la Tabla 1, comprobamos que en el recorrido afloran sobre todo
materiales volcanicos pertenecientes a las fases de “Construccion en escudo”
(Formacion Basaltica, Inferior y Superior, con edades entre 14,5y 14,1 m.a.)yala
de “Declive alcalino” (Formaciones traquitica-riolitica, entre 14,1 y 13 m.a., y tra-
quitica-fonolitica, entre 13 y 9,6 m.a.). También, aparecen afloramientos puntuales
relacionados con las fases de “Inactividad volcanica” (Formacion Detritica de Las
Palmas, entre 7,2 y 5,3 m.a.) y de “Reactivacion volcanica” (Grupo Roque Nublo,
entre 5,3 y 2,9 m.a.). Por otra parte, podremos observar también otros materiales
sedimentarios y morfologias erosivas recientes originadas por los agentes geologi-
€Os externos.

2) MATERIALES Y MORFOLOGIAS VOLCANICAS

Desde el comienzo de Ia excursién en el puerto de Puerto Rico hasta aproxi-
madamente la playa de Tasarte (unos 16 Km de travesia) aparecen en los acantila-
dos sobre todo apilamientos de coladas piroclasticas (o ignimbritas) generadas por
erupciones explosivas y, en menor proporcion, lavas de caracter mas efusivo (Figu-
ras 1, 2, 5 y 7, y anexo). Estos materiales pertenecen a Ia fase de declive alcalino
insular y con relacién a la caldera de Tejeda estas rocas se distribuyen en su exte-
rior (dominio extracaldera, Fig. 1). Desde el punto de vista litolégico predominan
las traquitas y riolitas (Formacién Traquitico-Riolitica) y, en menor volumen, apa-
recen fonolitas (Formacién Traquitico-Fonolitica), pudiendo tener un caracter alca-
lino o peralcalino (Fuster et al, 1968; ITGE, 1992).
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Figura 1. Mapa geologico de la isla de Gran Canaria (Vera, 2004) y recorrido en
barco por la costa sudoeste entre Puerto Rico y Gitigiii.

Las coladas de la Formacion Traquitico-Riolitica en esta zona costera han si-
do subdivididas en varios miembros y unidades por Schmincke (1976 y 1993). Asi,
aparecen materiales del Miembro Mogan Inferior el cual esta constituido en esta
zona por: la capa “P1” que esta caracterizada por ignimbritas vitrofidicas de com-
posicidn riolitica-traquitica en la base y mugeariticas hacia el techo (esta capa ha
sido llamada “Composite Flow” por ITGE, 1992); y la capa VL que es una lava
riolitica. Ademas, esta el Miembro Mogan Superior que esta representado aqui por

las coladas ignimbriticas traquiticas definidas por Schmincke como A, B, C,D,Ey

F (Figs. 2,4, 5y 7, y anexo). Por lo que se refiere a los materiales relacionados con

la Formacion Traquitico-Fonolitica, estos menos abundantes en‘la costa y afloran.
en las partes superiores de los acantilados ya como un lava fonolitica (L1) en la-

cima o como apilamientos de coladas lavicas y pircoclasticas de composicion esen-
cialmente fonolitica (FF), donde destaca por su color un depdsito pumitico blanco
no soldado intercalado (FPB) (Figs. 2 y 5, y anexo).
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Figura 2. Acantilados entre Playa de Taurito a la izquierda y Punta Cruz de Piedra
a a la derecha (Km. 6 del recorrido costero). Aparecen ignimbritas traquitico-
rioliticas de del Miembro Mogan Superior (de A a la F) y a techo colada fonolitica
de la Formacion Traquitico-Fonolitica (L.1)

En general, las lavas ¢ ignimbritas salicas y acidas de estas dos Formaciones
presentan caracteristicas estructurales y texturales variadas como, por ejemplo:
bases planas con caracter vitrofidico; contenido alto en pémez en la base de las
ignimbritas, caracter masivo en el centro y escoridceo en el techo; tipologias de las
ignimbritas que varian desde tobas de cenizas a tobas de bloques y cenizas; niveles
sedimentarios-erosivos entre coladas, lo que nos indica periodos;de inactividad
entre erupciones ;diferente grado de soldadura en las distintas coladas; morfologias
variables mostrando adaptaciones al paisaje existente en el momento de la erup-
cion, como por ejemplo relleno de paleovalles o adaptacion a paleoladeras o paleo-
planicies; oscilaciones del espesor de las coladas con estrechamientos, engrosa-
mientos o acufiamientos; flamas magmaticas estiradas, anastomosadas con indica-
cion de tipos flujo magmatico; o vacuolas o huecos de distintas dimensiones (Figs.
2,4v5).
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FASES

GRUPO-FORMACION

MIEMBRO-UNIDAD

MATERIALES

MORFOLOGIAS

SEDIMENTARIA-
EROSIVA
(5,3 m.a. - actualidad)

Depésitos sedimentarios
plio-cuaternarios

Conglomerados y are-
niscas

Aluviales, coluviones,
playas, acantilados, ba-
Irancos, ete.

REACTIVACION
VOLCANICA
(5,5 m.a. - actualidad)

Grupo Roque Nublo
(5,5-2,9ma.)

Lava Roque Colorado. Facies
Deslizadas San Andrés (SA)

Lava baséltica. Coladas
lavicas (de basanita a
fonolita) y piroclasticas

Lavas y deposito de alud
rocoso

INACTIVIDAD
VOLCANICA
(7,3-53ma.)

Formacioén Detritica de Las
Palmas

Miembro Inferior (MI)

Areniscas y conglome-
rados

Aluviales

DECLIVE
ALCALINO
(<14,1-7,3 m.a.)

Formacién Traquitica-
fonolitica (13 — 9,6 m.a.)

Coladas fonoliticas (L1 y FF)
y Toba Blanca (FPB)

Fonolitas

Formacioén Traquitica-
riolitica (14,1 - 13 m.a.)

Miembros Mogén Inferior
(P1y VL) y Superior (A, B,
C,D,EyF)

Mugearitas, traquitas y
riolitas

Coladas lavicas y piroclas-
ticas

Formacion Basaltica

EN ESCUDO > 14,1 ma). Miembro Superior (MS) Hawaitas y mugearitas l.:avas, fiepésitos .piroclés_
— - ticos, diques y discordan-
(14,5- 14,1 m.a.) Formacién Basaltica . . ) .
(< 14,5 m.a.) Miembro Inferior (G) Basaltos alcalinos cia angular

Tabla 1. Principales materiales y morfologias presentes en la costa sudoeste de Gran Canaria
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Algunos materiales de la fase de “reactivacion volcanica” pliocena se encuen-
tran al E de la playa de Tauro, y aparece como un afloramiento de las facies desli-
zadas del estratovolcan Roque Nublo (deslizamiento gravitacional de la ladera SO
del estratovolcan, C1, en la Fig. 3 y ,SA, en el anexo). Este deslizamiento origind
un alud rocoso que se encauzo por los barrancos existentes y alcanzo el medio ma-
rino (Garcia Cacho et al., 1994; Pérez Torrado et al., 1995; ODP, 1998; Mehl y
Schmincke, 1999). Este alud rocoso contiene bloques que pueden alcanzar dimen-
siones de centenares de metros cibicos y al ser partes de la ladera del estratovolcan
estos suelen estar constituidos generalmente por coladas lavicas y brechas volcani-
cas del Grupo Roque Nublo y del basamento mioceno.

Figura 3. Deslizamientos gravitacionales definidos en las Islas Canarias (Vera,
2004). Las flechas verdes gruesas son supuestos.

Un poco mas adelante en el recorrido costero, justamente en la playa del Ce-
mrillo situada entre los barrancos de Veneguera y Tasarte, aparece restos de una .

colada basdltica o}ivinica-piroxéncia del Grupo Roque Nublo (fase de reactivacion
volcanica insular). Esta colada esta relacionada espacialmente con el cono volcani-
co Cerro Colorado, que esta situado algo mas al norte de la playa, y que ha sido
datado por Lietz y Schmincke (1975) en 3,96 m.a..

Si seguimos avanzando en el itinerario, desde el barranco de Tasarte hasta la
playa de Giiigtii (del Km 16 al 25), se observan espectaculares apilamientos sub-
horizontales relacionados con la fase de construccion subaérea “en escudo” del
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edificio insular, los cuales pueden estar cubiertos por posteriores coladas lavicas y
piroclasticas de la fase de declive alcalino (Fig. 4 y anexo).

Figura 4. Acantilado al noroeste de la Playa de Tasarte donde se observa en el
muro los apilamientos lavicos de la Formacion Basaltica Inferior (G), en la parte
intermedia el Composite Flow (P1) y a techo varias ignimbritas traquitico-rioliticas
del Miembro Mogan Superior (MS) (Km. 16 del recorrido)

Estos apilamientos alcanzan varios centenares de metros y estin constituidos
por coladas métricas de basaltos alcalinos con olivino y piroxeno (Formacion Ba-
saltica Inferior, G, o Formacion Giiigiii de Schmincke, 1976). A lo largo del reco-
rrido, y sobre todo pasando el cabo del Descojonado, se observan algunos digques
basicos subverticales, de direcciones NE-SO, continuos o discontinuos con estruc-
turas en escalon, que cortan a los apilamientos basélticos y que corresponden con
las fuentes de alimentacion de alguna de las coladas de esta fase. Ademas, en esta,
zona se puede observar un cono volcanico enterrado entre coladas y que esta cons-.
tituido por piroclastos muy enrojecidos debido a la alteracién marina. En general,
todos estos materiales basalticos son reflejo de erupciones efusivas con caracter
fisural o central que se desarrollaron durante €l Mioceno Medio y en un corto espa-
cio de tiempo (unos 400.000 afios, entre 14,5 y 14,1 m.a. segin McDougall y
Schmincke, 1976).

Llegando ya a la Playa de Giiigiii se observa en el acantilado una discordancia
angular entre coladas basicas y esta ha servido de criterio para definir los dos
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miembros de la Formacion Basaltica miocena. Asi, estan las coladas del Miembro
Inferior en la base de la discordancia y las del Miembro Superior en el techo (tam-
bién denominado Formacién Horganzales por Schmincke, 1976). Ademaés, por lo
que se refiere a la litologia de estos dos miembros varia ligeramente, puesto que el
Inferior son esencialmente coladas basalticas alcalinas y el Superior esti constitui-
do por lavas de basaltos alcalinos y coladas un poco mas diferenciadas de hawaitas
y mugearitas. Es posible que esta discordancia entre los dos miembros fuera debida
a un deslizamiento gravitacional en este edificio basaltico antiguo, pero no estd
estudiado todavia. En las partes altas de estos acantilados afloran apilamientos de
coladas lavicas y piroclasticas de la fase de declive alcalino de la Formacién Tra-
quitico-Riolitica (el Composite Flow o P1, y coladas de miembro Mogén Superior).

En el miembro Superior de la Formacién Baséltica también se observan di-
ques bésicos subverticales cortando a los apilamientos lavicos, pero aqui sus direc-
ciones son NO-SE. También aparecen ocasionalmente intercalados entre coladas
depdsitos piroclasticos constituidos por escorias y lapilli basicos de color rojizo,
como por ejemplo en el Pefion Bermejo, una vez pasada la playa de Giiigiii Chico,
que es donde se termina la excursion.

3) MATERIALES Y MORFOLOGIAS SEDIMENTARIAS-EROSIVAS

El sudoeste de la isla de Gran Canaria por donde se va a llevar a cabo este iti-
nerario tiene un clima desértico célido, con precipitaciones anuales inferiores a 200
mm, temperaturas medias alrededor de 21° C y esta a sotavento de los vientos ali-
sios del NE. Con estas condiciones climaticas la vegetacion dominante esta consti-
tuida por un matorral xerofitico integrado fundamentalmente por Euphorbiaceas
(tabaibas, cardones, entre otras), que en muchas ocasiones ha sido intensamente
alterado por el pastoreo extensivo.

Asociados a los procesos geoldgicos externos que han actuado en el edifico
insular Gran Canario a lo largo del tiempo se han generado morfologias y depdsitos
de carécter sedimentario-erosivo, siendo los agentes fundamentales la accién de las
aguas superficiales y subterraneas, el mar, el viento y los seres vivos. Asi, desde el
comienzo del recorrido costero aparecen en los interfluvios de los Barrancos de
Puerto Rico y Amadores afloramientos sedimentarios del Miembro Inferior de la
Formacién Detritica de las Palmas (MI, en el anexo). Estos afloramientos estan
constituidos por depésitos aluviales de conglomerados heterométricos y areniscas,
conteniendo gravas y arenas de composicién fonolitica. Estos depdsitos detriticos
son de edad Plioceno Superior y estan relacionados con la fase de “Inactividad
volcanica” de la isla de Gran Canaria, durante la cual se desmantelaron los paisajes
fonoliticos formados en este periodo.
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A lo largo del recorrido comprobamos que la continua accién marina sobre las
coladas lavicas y piroclasticas presentes en esta parte de la isla, ha provocado la
formacion de acantilados verticales, los cuales en su base muestran morfologias de
socavones, cuevas, arcos, desprendimientos rocosos y la rasa marina actual (Fig.
5). Ademds, en las partes medias y altas de estos acantilados se pueden ver caideros
(antiguas cascadas de agua) y valles colgados (Fig. 5). Hay que destacar que el
origen de algunos de los espectaculares acantilados que aparecen al final de este
recorrido costero, entre el Barranco de Tasarte y las playas Giiigiii, y que continlian
hasta el Barranco de la Aldea de San Nicolés es todavia controvertido, puesto que
algunos autores consideran que no son efecto de la simple accion marina sino el
resultado de gigantes deslizamientos gravitacionales (Krastel ez al., 2001; Canals,
2003; Fig. 3).

Otras morfologias marinas que se ven son las playas las cuales estan consti-
tuidas aqui por gravas y/o arenas redondeadas, cambiando segln la energia del mar
existente en cada momento: Estas playas se sitGan en la desembocadura de los
principales barrancos que encontramos en el recorrido como, por ejemplo, El Le-
chugal, El Cura, Taurito, Mogan, Veneguera, Tasarte o Giiigiii (Fig. 6). A causa del
desarrollo turistico que ha sufrido el sudoeste de Gran Canaria desde Maspalomas
hasta la playa de Mogén, es frecuente encontrar muelles, diques y playas artificia-
les, como en Puerto y Playa de Puerto Rico, Playa de Amadores y Puerto de Mo-

gan.

La accién de las aguas de escorrentia han generado a lo largo del tiempo una
red radial de barrancos en el edificio insular grancanario y estos han desarrollado
depdsitos sedimentarios heterométricos (sobre todo gravas y arenas y, en menor
proporcidn, limos y arcillas). Estos depdsitos detriticos son los aluviales que relle-
nan los fondos y desembocaduras de estos barrancos y los coluviones que se obser-
van en sus laderas (Fig. 6). Actualmente, las aguas de escorrentia sélo discurren
por los barrancos cuando tenemos temporales de lluvia del sudoeste.

Desde el punto de vista geomorfoldgico, esta red de barrancos junto con los
apilamientos volcanicos han conformado un paisaje particular caracterizado por
incisiones radiales que parten del centro de la isla y desembocan en el mar, y mor-
fologias de mesas, cuchillos y monolitos en los interfluvios (Figs. 3, 4 y 5). El agua
de escorrentia también ha generado carcavas o encajamientos en las laderas de los
barrancos.

Con relacién a las aguas subterraneas no existen importantes manantiales y
solamente aparecen rezumes de escaso caudal asociados a las capas de piroclastos,
partes escoriaceas de las coladas, diques y limites entre coladas (Fig. 5). En los
cauces de los barrancos existen pozos para la explotacién de agua subterranea pero
tienen bajas producciones, y son utilizadas en explotaciones agricolas locales.
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Figura 5. Acantilado entre la Playa de Veneguera y el Perchel de Mogan (Km. 12
del recorrido) donde se observan ignimbritas y lavas del Miembro Mogan Superior
(D y E) y coladas de la Formacién Traquitico-Fonolitica (FF). Ademas, aparece en
su base la rasa marina actual junto con socavones y cuevas, en el medio nacientes
de agua y en la parte superior caideros asociados a valles colgados.

Figura. 6. Playa de Veneguera constituida por gravas y arenas en la desembocadu-
ra del barranco del mismo nombre (Km. 12,5 del recorrido)
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Por ultimo resaltar, que desde Puerto Rico hasta el Puerto de Mogan, la accién
exogena mas notable es la humana, que ha llevado a cabo en los Gltimos cuarenta
afios una desorbitada urbanizacion turistica, tanto en la zona costera como en lade-
ras y cimas de los interfluvios. Este conjunto de urbanizaciones se denomina de
forma anecddtica en los cortes geoldgicos del anexo como “depdsitos de avalancha
turistica” o DAT (Fig. 7).

Figura 7. Depositos de avalancha turistica sobre los acantilados entre Punta de
Puerto Rico y Playa de Amadores. Estos acantilados muestran en la base las ig-
nimbritas E y F del Miembro Mogan Superior y en ¢l techo ignimbritas y lavas de
la Formacién Traquitico-Fonolitica (Km. 1,8 del recorrido).

Teniendo en cuenta estas modificaciones irreversibles del paisdje costero, se-
ria necesario preservar para las generaciones futuras las zonas litorales que todavia,
no estan protegidas en esta zona sudoeste de la isla. En este sentido, indicaremos
que desde 1a Playa de Veneguera hasta el final del recorrido en Giligiii, no existen
urbanizaciones turisticas y en parte es debido a que forman parte de espacios pro-
tegidos por la Ley de Espacios Naturales de Canarias.
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ANEXO. Cortes geologicos simplificados del itinerario costero del sudoeste de Gran Canaria, entre Puerto Rico y Giigiii (modificado
de Schmincke, 1993).

LEYENDA:
GRUPO / FORMACION MIEMBRO CAPAS MATERIALES
ANTROPICO (actual) DAT | Depésito de avalancha turistica
GRUPO ROQUE NUBLO (5,3 22,9 m.a.) FACIES DESLIZADAS SA Dep6sito de alud rocoso
FORMACION DETRITICA DE LAS PALMAS (7,3-5,3 m.a.) | INFERIOR Ml Depositos aluviales
FPB/FE Flujo pumitico blanco / Lavas e ig-
FORMACION TRAQUITICA-FONOLITICA (13-9,6 m.a) nimbritas fonoliticas
L1 Lava fonolitica
MOGAN SUPERIOR (MS) | A/F Ignimbritas traquiticas
FORMACION TRAQUITICA-RIOLITICA (14,1-13 m.a.) VL |Lavariolitica
MOGAN INFERIOR e .
Pl Ignimbritas rioliticas-mugeariticas
FORMACION BASALTICA (>14,5 m.a.) INFERIOR G Basaltos, piroclastos y diques
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COSTA SUR: MASPALOMAS

Luis Herndndez Calvento

Dpto. de Geografia. Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Campus del Obelisco. 35003 Las
Palmas de Gran Canaria. lhernandez@dgeo.ulpgc.es

INTRODUCCION

Localizado en el vértice sur de Gran Canaria, Maspalomas es el ultimo campo
de dunas moviles existente en la isla. Sin lugar a dudas es también uno de los espa-
cios mas singulares del archipiélago canario, en el que coexisten una gran cantidad
de valores e intereses. Los primeros derivan de unas caracteristicas naturales Gni-
cas, donde arena, viento y agua, junto a plantas y aves, han creado un singular sis-
tema. Tales elementos aumentan la complejidad de los procesos ecoldgicos y, con
ello, la fragilidad del espacio y la importancia que los impactos ambientales podri-
an tener. Estos han proliferado como consecuencia del desarrollo de las actividades
humanas en el area, especialmente las asociadas al sector turistico.

Porque Maspalomas es también uno de los pilares principales sobre los que se
ha apoyado el desarrollo de Canarias desde que, a principios de los afios sesenta del
pasado siglo, el archipiélago apostase por el turismo como fuente de desarrollo
econémico. Desde este punto de vista, Maspalomas ha sido también uno de los
reclamos mas utilizados por administraciones y sociedades empresariales, con el
fin de vender un escenario turistico de calidad.

En esta excursion se pretende explicar los materiales geoldgicos y las geofor-
mas que caracterizan a este campo de dunas. De igual forma se plantean los rasgos
principales de las transformaciones experimentadas por el sistema en los ultimos
cuarenta afios, algunas de las cuales se relacionan directamente con el desarrollo de
la actividad turistica.

LOCALIZACION Y CARACTERISTICAS GENERALES

Maspalomas se localiza en el vértice sur de la isla de Gran Canaria, entre los
441.400 y los 444.500 E y los 3.067.750 y los 3.070.500 N (figura 1). Se corres-
ponde con un sistema que, en una superficie aproximada a los 4 km® engloba un
campo de dunas, con una playa continua adyacente, y un pequefio lagoon, como
elementos naturales mas significativos. Desde un punto de vista geomorfologico,
Maspalomas es una llanura de unos 4 km?, que adopta una forma deltaica pentago-
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nal cubierta parcialmente en superficie por depositos de origen edlico-marino (IT-
GE, 1990). Conforma la desembocadura del barranco de Fataga, cuya cuenca, con
una superficie total de 152 km®, es la segunda en extension de la isla, y esta forma-
da por la unién de varnos cursos que surcan la rampa fonolitica del sur, siendo el
principal el de Fataga, al que se unen una serie de afluentes; conjuntamente reci-
ben, en su ultimo tramo, el nombre de barranco de Maspalomas.

ISLAS CANARIAS
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Figura 1. Localizacion y vista general del area de estudio

Hoy nos encontramos ante un espacio delimitado espacialmente por la presen-
cia de elementos naturales y humanos claramente definidos: al este y al sur, el mar
representa el unico elemento natural, formando parte activa de este sistema, a tra-
vés de un intercambio continuo de sedimentos. Es notable, igualmente, su' papel
condicionante en la dinamica de las arenas, pues sus ascensos afectan a los sectores
deprnimidos del campo de dunas. En el margen occidental se sitiia la desembocadu-
ra del barranco de Fataga-Maspalomas, encauzado durante el desarrollo de las pri-
meras urbanizaciones, en los afios sesenta, con el fin de ganar superficie util a la
edificacion turistica y evitar inundaciones. En su contacto con el mar, aparece la-
Charca de Maspalomas, ¢l pequeiio lagoon rodeado de urbanizaciones con hoteles -
y complejos de apartamentos, algunos de los cuales ocupan un antiguo humedal,
conacido en otro tiempo como El Qasis. Por ultimo, al norte, este sistema se en-
cuentra delimitado por la presencia de un campo de golf y, adentrandose en las
arenas, en forma de cuiia, la terraza sedimentaria de El Inglés, sobre la que se ha
desarrollado el proyecto urbanistico con destino turistico mas denso de la isla.

En relacién con el clima, se trata de un ambito de gran sequedad, al estar loca-
lizado en la costa sur de la isla y, por ello alejado de la influencia directa de los
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vientos himedos del noreste, los alisios, y del manto de estratociimulos que éstos
transportan. El estancamiento de esa masa nubosa (mar de nubes) en la vertiente
norte es el origen del elevado nimero de horas de sol (presenta una media de 259
dias despejados al afio), y de las elevadas y constantes temperaturas anuales en este
sector de la isla. Asi, la temperatura media anual es de 23,5° C, aunque presentan
una escasa amplitud térmica. Esto no ocurre con las maximas absolutas, que osci-
lan entre los 18 y 24° C del invierno y los 30 y 44° C del verano. La cercania al mar
determina altas tasas de humedad, que oscilan entre 71% y 75%, dependiendo del
tipo de viento dominante (Nadal y Guitian, 1983; Naranjo, 1999).

La precipitaciéon media es inferior a los 100 mm anuales y se caracteriza,
ademads, por la existencia de un gran nimero de afios secos, s6lo interrumpidos por
unos pocos afios con lluvias torrenciales. Las precipitaciones se concentran en pe-
riodos cortos (10-15 dias al afio) durante los meses de febrero y noviembre, mien-
tras que junio, julio y agosto son los meses mas secos (Marzol, 1987).

El viento, en el sistema de Maspalomas, presenta tres variaciones estacionales
y diarias importantes (Hernandez, 2002): la primera, en su direccion, la segunda en
la velocidad media mensual y, la tercera, en la velocidad diaria. En cuanto a la
primera, viene determinada por la estacionalidad (figura 2), de la que resulta que
desde finales de otofio hasta principios de la primavera se produce el dominio de
los vientos de componente NE, mientras que los del O lo hacen, en general, durante
los meses de verano. Asi mismo, hay dos temporadas de transicion clara, en las que
se alternan ambas direcciones dominantes (los meses de abril y mayo, por un lado,
y los de septiembre y octubre, por otro).

De 1a consideracion de estos datos, relativos a las frecuencias de las direccio-
nes medias anuales, pareceria deducirse que en este sistema no existe un claro do-
minio de una direccién. Sin embargo, atendiendo a la velocidad media mensual del
viento, resulta que las mayores velocidades se registran cuando el viento sopla
desde el NE, lo que implica que el transporte mas efectivo de los sedimentos de
origen edlico-marino se produzca en la direccion NE-SO.

De igual forma, podemos detectar esta direccion de transporte al analizar los
datos horarios de viento, de los que se desprende la existencia de una variacién
diaria (figura 3). Asi, de forma habitual, desde las ultimas horas de la tarde, y hasta
media mafiana, el viento procede del SO, presenta una velocidad baja (con una
media de 10 km/h), y escasas variaciones; sin embargo, entre las 9 y las 10 de la
mafiana se produce un cambio significativo en ¢l origen del flujo edlico, que pasa
al NE, al tiempo que se experimenta un aumento de la velocidad, que alcanza su
punto maximo entre las 2 y las 3 de Ia tarde (con una media de 20 km/h). Esta des-
ciende paulatinamente hasta regresar a su punto de origen hacia las 11 de la noche,
de nuevo con vientos procedentes del SO. La explicacion a este hecho se encuentra
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en el funcionamiento diario del alisio, que sufre variaciones conforme cambia la
temperatura (Martinez, 1990; Naranjo, 1999). Asi, cuando el viento sopla desde el
NE, también se producen las mayores velocidades, lo que garantiza, igualmente, un
desplazamiento de los sedimentos en la direccion NE-SO.

FQEOIU

Figura 2. Frecuencias medias mensuales de la direccion de los vientos (Fuente:
IN.M)
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Figura 3. Velocidad media diaria del viento (Fuente: LN.M.)

MARCO GEOLOGICO: MATERIALES, DEPOSITOS Y FORMAS

Los materiales geoldgicos en este sistema responden a una historia marcada
por la interaccion de tres elementos claves: por un lado, el mar, que presenta ascen-
sos y descensos periddicos; por otro, su configuracion como area de acumulacién y
sedimentacion de los materiales procedentes de la cuenca de Fataga; y por iltimo,
las arenas, de composicion mixta (mineral y organdgena), dado el contexto geo-
morfoldgico en el que se han formado. De esta forma, podemos indicar que los
materiales geologicos que afloran en la zona de estudio y sus alrededores son muy
variados tanto en su naturaleza petroldgica como en edades de formacion (ITGE,
1990). Asi, los barrancos que constituyen la cuenca de Fataga, y que desembocan
en Maspalomas, se encajan en rocas igneas del I ciclo magmatico o Antiguo de
Gran Canaria (Mioceno, de 14,5 a 8,5 m.a.), donde predominan las coladas lavicas
e ignimbritas de las Formaciones traquitico-riolitica y Fonolitica (de 14,1 a 9,6
m.a.). Igualmente, aparecen rocas sedimentarias, conglomerados y areniscas, del
Miembro Inferior de la Formacién Detritica de Las Palmas (Mioceno, de 8,5 a 5,3
m.a.). También se encuentran materiales volcanicos del II ciclo magmatico o Ro-
que Nublo, especialmente rocas ultrabasicas y basicas de la Formacion del Tablero
(Plioceno Superior, de 5,3 m.a.) y facies deslizadas de la Brecha Roque Nublo
(Plioceno Superior). Contemporaneas con este vulcanismo plioceno, también exis-
ten rocas sedimentarias de conglomerados y areniscas del Miembro Superior de la
Formaci6n Detritica de Las Palmas. Hay que destacar que en esta zona no afloran
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materiales igneos del III ciclo magmatico o Reciente de la isla, pero si numerosos
materiales sedimentarios de edad cuaternaria, entre los que destacan las terrazas y
depositos aluviales, los depdsitos marinos fosiles, y los sedimentos litorales del
campo de dunas y la playa actual (figura 4).

Los sedimentos que tapizan esta llanura pueden dividirse, en funcion de su
edad relativa, entre los pleistocénicos, y los holocenos y actuales. En relacion con
los primeros, hay que diferenciar los depoésitos de arenas con “Strombus™ y las
terrazas sedimentarias. Los depdsitos de arenas se asocian a la denominada “rasa”
Jandiense (“Ultimo Interglaciar” o estadio isotopico “MIS 5¢” (Imbrie et al.,
1984)), con una antigitedad de unos 100.000 afios. Se trata de un nivel marino que
ha sido cartografiado a lo largo de la costa oriental de la isla, y que se corresponde
con la denominada “terraza baja de Las Palmas” (ITGE, 1990). En la playa de
Maspalomas aflora en la zona intermareal actual, entre el faro y el puesto de vigi-
lancia de la Cruz Roja (aunque no aparece siempre, pues suele estar cubierto por
las sedimentos intermareales actuales); alcanza, en marea baja, una altura maxima
de 5-6 metros. Este depdsito sedimentario esta caracterizado en la base por facies
arenosas cementadas con abundantes algas y conchas, y a techo por facies conglo-
meraticas, conteniendo ambas rocas abundantes gasterépodos del género Strombus
bubonius (Meco, 1982), perteneciente a la denominada “fauna sencgalesa”, que
vive actualmente en zonas subtropicales del Golfo de Guinea, con aguas templadas.
Por todo ello, el ITGE (1990) supone que el nivel del mar en el Pleistoceno Supe-
rior estaria entre 5 y 6 metros por encima de la bajamar actual, siendo las aguas
mas calidas que las actuales. Por otra parte, estudios estratigraficos llevados a cabo
en depositos similares de las islas de Lanzarote y Fuerteventura, sitian ¢l nivel del
mar del Ultimo Interglaciar entre 1 y 2 metros por encima del nivel del mar actual
(Zazo et al., 2003), mientras que los depositos situados en la ciudad de Las Palmas
de Gran Canaria permiten ubicarlo entre 10 y 12 metros (Meco ef al., 2003). Todos
estos autores apuntan que estas diferencias de altitud son debidas a posibles bascu-
lamientos de las islas (movimientos isostaticos) o a saltos locales debidos a fallas
(movimientos tectonicos).

En cuanto a las terrazas, destaca, por sus dimensiones, la “Terraza Alta”,
constituida por materiales aluviales de diferente granulometria, entre los que pre-
dominan arenas y cantos de composicion fonolitica, fijados en arcilla y cementados
por carbonatos (Klug, 1968). La erosion litoral atacé esta terraza en su parte fron-
tal, originando los acantilados actuales (Nadal y Guitian, 1983). El sector mas ca-
racteristico es una rampa, con una pendiente en torno al 15% desde su nacimiento
en el Lomo, a una altura de 85 m.s.n.m., hasta acabar en la orilla escarpada, a 25
m.s.n.m. La edificacién de su tramo mas caracteristico, que se adentra en forma de
cuiia en el sistema de dunas, ha tenido, como veremos, serias consecuencias en la
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evolucion geomorfologica del sistema, al inducir variaciones en la dinamica sedi-
mentaria edlica.

Posterior a la formacion de esta tarraza, se produjo un encajamiento del ba-
rranco y nueva deposicion de materiales aluviales detriticos, dando lugar a la de-
nominada “Terraza Baja”, que se localiza en la zona de la desembocadura del ba-
rranco de Fataga-Maspalomas. Estos afloramientos representan dos niveles anti-
guos del curso de dicho barranco, constituyendo terrazas aluviales de 4 a 6 m, la
relativa al Pleistoceno Inferior, localizada en el margen oriental, v de 2 m, la co-
rrespondiente al Holoceno, en el margen occidental (Guitian et al., 1983). Estos
niveles deben su génesis a sucesivas rupturas del equilibrio del barranco que, como
consecuencia de cambios eustaticos del nivel del mar, han permitido su encaja-
miento (Nadal y Guitian, 1983): al descender el nivel marino, el barranco tiende a
excavar en su cauce hasta recuperar el perfil de equilibrio.

Leyenda [ o s © Bamas decallaos (Resa Brbarense)
[ sesram. pepésitas de arenas y canos || Depéuitos de barmanco £11 Limitedelstems
[0 ermdibagh, Depisitosdeanmasy canios g0 &‘n':a"jzfd?;n’;"f;mw“su""‘b“ v vV Frentedelaiemza

Figura 4. Marco geologico (Fuente: ITGE, 1990; Naranjo, 1999)

Fl sector oriental, mas antiguo, con una superficie de casi 2 km?, corresponde
al amplio cono aluvial, con forma de planta pseudotriangular, sobre el que se ha
desarrollado el campo de dunas. Su area norte ha sido ocupada por el campo de
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golf y la urbanizacién Campo Internacional. En ¢l campo de dunas, hasta hace es-
caso tiempo era posible detectar sus sedimentos mas recientes unicamente en algu-
nos enclaves (coincidiendo con espacios interdunares) y en la playa de Maspalo-
mas. Sin embargo, en la actualidad, los materiales pertenecientes a esta terraza
afloran progresivamente (figura 5). Este hecho se explica por la intensificacion de
un proceso de deflacion edlica en este ambito, que lo ha dejado parcialmente al
descubierto en tres sectores. El depdsito mas cercano al vértice sur de la terraza de
El Inglés contacta con el cordon litoral interior Erbarense (corresponde con la tras-
gresion Flandriense que comenz6 a los 10.000 afios, o al denominado “Interglaciar
Presente” o estadio isotopico “MIS 1”). En ese contacto aparecen restos de fauna
marina, cuestion que permite diferenciar este afloramiento de los otros dos, locali-
zados a occidente. El sector mas amplio de este depdsito aluvial ha sido retrabajado
por la accion del mar, labrando una plataforma de abrasion marina, con una anchu-
ra de unos 50 m (N-S).

Aflorando en el area central del campo de dunas se localizan, ademas, depési-
tos de rocas carbonatadas (Hernandez, 2002; Herndndez y Mangas, 2003).

Las dunas son producto de una acumulacion de arenas que debié surgir a par-
tir de una regresion a finales de la glaciacion Wiirm, para la cual se calcula un des-
censo del nivel del mar de 90 a 100 metros. El antiguo fondo marino quedé expues-
to al viento, que movilizé la arena, formando las dunas. Con posterioridad, una
transgresion puso fin a este proceso, como lo demuestran las barras de guijarros o
cantos, intercaladas entre las dunas, que ponen de manifiesto las antiguas lineas de
costa. Posteriormente, ¢l mar desciende paulatinamente, hasta alcanzar su nivel
actual, por lo que el viento vuelve a reemprender su actividad, formando las dunas
moéviles que hoy ocupan ¢l territorio costero.

Las barras de guijarros estan situadas a una altura de entre 3 y 5 m.s.n.m.. En
anchura, puede rebasar los 13 metros, y las separaciones entre éstas pueden superar
los 32 metros, al menos en afloramientos puntuales (figura 6). Analizando las dis-
posiciones espaciales de las barras, Martinez y Casas (1992) caracterizan la evolu-
cion de la orilla, desde una posicion inicial, coincidente con la posicién actual del
escarpe de la terraza de El Inglés, delimitante del campo de dunas. En esta evolu-
cion se establecen dos pautas en la regresion marina, que se suceden en el tiempo,
y que estin condicionadas por la existencia de una menor batimetria al NE del es-

carpe.

En relacién a los cantos que componen estas paleo-barras, dominan los de na-
turaleza salica, sobre todo los fonoliticos. Teniendo en cuenta las formas de los
cantos y bloques, que presentan una morfoscopia muy redondeada y sub-esférica
(lo que implica una accién directa de la erosion marina), se deduce que el ambiente
sedimentario de la llanura fue mixto: continental-marino (Martinez y Casas, 1992).
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Figura 5. Materiales sedimentarios del campo de dunas (Fuente: Hernandez, 2002)

Figura 6. Barras de callaos en el campo de dunas
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DINAMICA ACTUAL DE LAS ARENAS Y GEOFORMAS ASOCIADAS

Con respecto a la dindmica de las arenas, habria que distinguir dos 4mbitos
geograficos: la franja litoral y el campo de dunas. Los procesos que se dan en cada
una de estas areas incorporan elementos que permiten definirlos de forma indepen-
diente; pero al mismo tiempo, se relacionan en un ciclo sedimentario unico. Este se
plantea en forma de un modelo teérico y descriptivo, que tiene como hilo conduc-
tor la secuencia comprendida desde la entrada de los sedimentos en el sistema,
hasta el final de su recorrido.

Con respecto a la franja litoral, ocupa una extension de unos 6 km y esta cons-
tituida por dos playas: al este, la de El Inglés y, al sur, la de Maspalomas. El ambito
de confluencia de ambas es la punta de la Bajeta (o de Maspalomas). La dinamica
marina es la que, 16gicamente, domina en estos ambientes, si bien los procesos de
erosién y sedimentacion se encuentran estrechamente asociados a los tipos de
tiempo atmosférico. De esta forma, en la playa de El Inglés, corrientes y oleaje se
dejan sentir con mas intensidad entre finales del otofio y principios de la primavera,
es decir, cuando dominan los vientos alisios, de procedencia NE, por lo que es
entonces cuando se produce la erosion en la playa. Sin embargo, y dado que estos
vientos son los mas efectivos, en cuanto a su capacidad de transporte del sedimento
arenoso, en este periodo también se produce, en mayor medida, el trasvase de are-
nas hacia el interior del sistema. Esto determina la aparicion de diversas geoformas
de sedimentacion, cuya variedad depende, principalmente, de los elementos am-
bientales y antropicos que se sitian en la playa alta, asi como del papel que desem-
peiia la terraza de El Inglés.

Por su parte, la playa de Maspalomas se configura como el area de salida de
los sedimentos hacia el mar. Estos, transportados por los vientos efectivos, dan
lugar a la formacién de grandes dunas litorales, con amplios espacios interdunares,
que aumentan en numero y tamafio conforme nos desplazamos hacia el oeste, al
tiempo que se produce una disminucion progresiva en la altura de las dunas. Este
hecho permite que, en periodos de mareas vivas, las aguas marinas invadan el in-
terior del campo de dunas. Sin embargo, contrariamente a lo que ocurre en la playa
de El Inglés, en la de Maspalomas se produce la mayor erosion mareal entre finales
de la primavera y principios del otofio, coincidiendo con €l dominio (en frecuencia
y velocidad) de los vientos de procedencia SO. En ese periodo las dunas litorales
suelen aparecer acantiladas.

Los cambios producidos por este ciclo sedimentario anual no sélo son apre-
ciables en las playas, sino, sobre todo, en la punta de la Bajeta, que experimenta
importantes transformaciones a lo largo del afio (figuras 7 y 8). Asi, una buena
parte de los sedimentos erosionados en la playa de El Inglés, son transportados por
las corrientes hacia la playa de Maspalomas, por lo que la Punta experimenta un
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cierto crecimiento hacia el sur. Por el contrario, cuando el oleaje procede del su-
roeste (en lo que se denomina “tiempo sur”), retira los sedimentos a la playa de
Maspalomas, y los transporta a la de El Inglés, de modo que la Punta crece hacia el
este (Martinez et al., 1989; Alonso et al., 2001a y 2001b). Este crecimiento permite
la configuracion de un lagoon estacional, que “queda atrapado” entre la orilla pre-
existente, y la de nueva formacion (Martinez, 1990; Naranjo, 1999), que funciona a
modo de berma. Colmatada la laguna, los sedimentos quedan disponibles para ini-
ciar un nuevo ciclo sedimentario.

Figura 7. Variacion estacional de la punta de la Bajeta (vista desde la playa de
Maspalomas). Imagenes de invierno (izquierda) y verano (derecha)

Figura 8. Variacién estacional de la punta de la Bajeta (vista desde la playa de El
Inglés). Imagenes de verano (izquierda) e invierno (derecha)

Por lo que respecta al campo de dunas, éste tiene un caracter relictual. Los se-
dimentos eolicos ocupan una cuarta parte del cono aluvial del barranco de Maspa-
lomas, con una superficie de 4 km?, una longitud maxima de 3 km, en la direccion
NE-SO, y una anchura de unos 2 km de norte a sur. Estos arenales se pueden rela-
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cionar con otros existentes en la isla, como los ya desaparecidos de Las Palmas de
Gran Canaria, o igualmente los de Baifiaderos, Tufia, Gando, Arinaga y Punta de
las Arenas (ITGE, 1990).

El origen de las arenas es mixto, pues proceden tanto de los aportes de los ba-
rrancos, como del depésito originado durante el periodo en que el abanico aluvial
estuvo sumergido. Asi, se puede afirmar que, de acuerdo con su composicion, son
arenas procedentes de basaltos alcalinos, fonolitas y carbonatos organogenos (Mar-
tinez et al., 1986), predominando la fracciéon fonolitica-carbonatada. Junto a su
naturaleza fonolitica, no cabe excluir, ademas, componentes traquiticos (Martinez,
1986); en cuanto a la composicion de los carbonatos, éstos han sido calculados
alrededor de un 50% en peso (Martinez et al., 1989; Alcantara, 1998).

Dependiendo del ambito geomorfolégico en que se encuentren las arenas, se
detectan variaciones significativas en sus componentes. Asi, podemos distinguir
entre los relativos a zonas de acumulacion y fijacion de particulas de diferente ta-
maiio, como las llanuras salitrosas, con mayor porcentaje de componentes terrige-
nos; los asociados a una zona de gran energia, como la punta de la Bajeta, con pre-
dominio de minerales densos (ferromagnesianos) y moderadamente clasificados; y
los sedimentos edlicos tipicos del campo de dunas, con granos de arena bien clasi-
ficados por tamaiios y densidades, bien redondeados, y con pequeiias diferencias en
los porcentajes de abundancia de sus componentes deposicionales (Hernindez,
2002).

Las geoformas dominantes son las dunas, principalmente transversales y bar-
janas. La existencia de estas ltimas es debida a que la alimentacion se inicia con
aportes reducidos, si bien la constancia de éstos produce una gran disponibilidad de
arenas, formandose entonces dunas transversales (figura 9) (Martinez, 1986).

Su avance se establece en funcion de los tipos de viento que describe: los
efectivos del NE (los vientos alisios) condicionan el avance de las dunas; mientras
que los del O-SO, cuando toman velocidades de moderadas a fuertes, determinan
retrocesos (Nadal y Guitian, 1983; Martinez, 1990), que en muchos casos tnica-
mente son perceptibles por la inversion que manifiestan las crestas.

El avance de las dunas ha sido calculado entre 76 centimetros y 12 metros por
afio, siguiendo la direccion NE-SO (Hemandez, 2002). Esta variacion depende del
area donde se localice el sedimento, dada la existencia de un obstaculo a barlovento
del campo de dunas (la terraza de El Inglés), que funciona a modo de “trampa de
sedimentos”. También induce variacion en el flujo edlico (aunque en este caso se
trata de un efecto de amortiguacién) la amplia zona de vegetacién que representa el
sector intermedio del campo de dunas. Asi, las tasas de movilidad son mayores
conforme nos desplacemos hacia la costa y nos alejemos de los obstaculos sefiala-
dos. De igual forma, existe una mayor tasa de desplazamiento en el sector oriental
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del espacio, en detrimento del sector occidental, al tratarse de un area plenamente
expuesta a los vientos efectivos. Para Martinez (1994), se pueden distinguir cuatro
areas, atendiendo a su actividad: una zona de actividad incipiente, que se corres-
ponde con el frente de entrada de las arenas, en la playa de El Inglés; una zona
activa, en el sector mas septentrional del sistema; una zona de actividad sedimenta-
ria amortizada, en la franja intermedia del sistema; y, finalmente, algunas zonas de
actividad terminal, en el interior.

Figura 9. Duna transversal

El ciclo sedimentario, considerando la dinimica sedimentaria eodlica, comien-
za en la playa de El Inglés (figura 10), por donde se produce la entrada de las are-
nas al sistema, principalmente entre los meses de noviembre y marzo, empujados
por los vientos alisios que siguen una direccion NE-SO. Los sedimentos, una vez
secados en el estran de la playa, inician su avance hacia la playa alta, donde se ven
condicionados, en su recorrido, por la existencia de obstaculos naturales y huma-
nos. Por lo que respecta a los primeros, se trata de ejemplares de Traganum moqui-
nii, que atrapan parcialmente las arenas, y crean las primeras acumulaciones a so-
tavento. Los segundos son los equipamientos de playa con destino turistico (kios-
cos, hamacas y sombrillas), asi como los “goros” {estructuras cortaviento) que los
usuarios construyen en ¢l sector sur de la playa de El Inglés. Estos elementos
humanos también atrapan las arenas, al tiempo que generan procesos de deflacion
edlica.
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Las tnicas formas que denotan la acumulacion de sedimentos en los primeros
tramos, desde la playa alta hacia el interior del espacio, son dunas barjanas y lami-
nas de arena. El tamafio de las primeras se reduce considerablemente segtn nos
desplazamos hacia el sur. Asi, mientras que en el norte presentan una altura, desde
Ia base bhasta la cresta, de unos 2,5 a 3 m; en el sur se reducen a someras acumula-
ciones comprendidas entre 0,5 y 1 m. Estas formas se desplazan sobre amplias
superficies de deflacion, que experimentan un aumento significativo en los altimos
afios, lo cual parece indicar un déficit de entrada de sedimentos al sistema. La con-
firmacidn a este déficit la encontramos al analizar la evolucion de la distancia entre
la playa alta y el primer corddn transversal: el aumento que esta distancia experi-
menta con los aifios resulta ser exponencial (figura 11) (Hernandez et al., 2002).
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Figura 10. Morfologia edlica en 2000 (Fuente: Hérnandez, 2002)

El unico sector que no presenta estas formas de deflacion es el situado al nor-
te. En €l juega un papel determinante la terraza sedimentaria de El Inglés, urbani-
zada en su totalidad, pues supone una barrera que atrapa las arenas en aquel sector,
posibilitando el desarrollo de acumulaciones dunares que no presentan un patrén

284

1menlo, los aulores. Digitalizaclén realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2006



Hernandez Calvento, L.

formal neto, salvo alguna duna eco, “atrapada” al pie del talud oriental de la terraza
de El Inglés.

3000

250 345

5= 9E.27¢ 00327x
R%=0.9886 /ﬁ

200 /@l

Distancia (n)
3
x
-
5

\g

w
(=

0 T T
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Aligs

T T T T T T

Figura 11. Evolucién de la distancia entre la playa alta y la primera linea de dunas
(Fuente: Hernandez, 2002; Hernandez er al., 2002)

Conforme nos desplazamos hacia el sur, asistimos al segundo papel atribuible
a esta terraza sedimentaria, en relacion con la dindmica de las arenas: el giro que
propicia en los vientos (efecto esquina), por lo que las geoformas dunares, igual-
mente, se ven condicionadas y giran hacia el sur, presentindose perpendiculares a
la direccion NNE-SSO. A su vez, el vértice sur de esta terraza representa el contac-
to entre los ambitos exterior e interior del sistema. En este punto los sedimentos
experimentan un nuevo giro, como resultado del vortice que se genera, posibilitan-
do la aparicioén de otro tipo de acumulaciones: hasta hace unos afios era caracteris-
tica la morfologia de “dunas en herradura” (o de vortice), orientadas en una direc-
cién contraria a la de los vientos efectivos. Sin embargo, estas acumulaciones han
experimentado una reduccion significativa en los ultimos decenios, en cuento a su
volumen, lo que indica, a su vez, una disminucion de aportes hacia las 4reas inte-
riores del sistema. Estas acumulaciones garantizaban en el pasado la alimentaciéon
de sedimentos a la unidad intermedia del campo de dunas, el sector de las Hoyas,
area que también muestra claros signos de estar recibiendo un menor volumen de
arenas.

En este sector de las Hoyas las arenas también son retenidas, debido a la pre-
sencia de una vegetacion de porte arbustivo y arbéreo, que se han desarrollado
favorecidas por la existencia de materiales aluviales con alto contenido en arcillas,

285

© Del documenta, los aulores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblicleca Universilaria, 2008



Tendencias actuales en Geomorfologia Litoral (ISBN: 84-689-1543-2)

y por la proximidad a la superficie del nivel freatico. En este sector se localiza la
llanura de deflacién mas amplia de todo el sistema, que también ha experimentado
un crecimiento en los wltimos afios.

En el sector interior los elementos que permiten adivinar la existencia de di-
namica sedimentaria edlica se reducen a rizaduras y algunos enclaves de dunas
moviles, ya residuales. La presencia, no obstante, de una gran cantidad de dunas,
hoy estabilizadas por una densa cobertura vegetal de especies estacionales, denota
que en el pasado la actividad sedimentaria fue muy importante. La reduccion dras-
tica de la afluencia de arenas se identifica, igualmente, en el area que se localiza a
poniente del sector de las hoyas, hoy convertido en arenal relictico.

Al sur del sector de las hoyas, se localiza el area que presenta el mayor volu-
men de arena en transito de todo el sistema. En ella las dunas se desplazan libre-
mente, al converger los sedimentos provenientes del sector norte de la franja de El
Inglés, que se dirigen hacia el SSO, con los que lo hacen desde ¢l sector sur, con
una direccion E-Q. Las formas dunares mantienen la direccion que marcan los
vientos alisios, NE-SQ, adentrandose en el mar por la playa de Maspalomas.

El retorno de los sedimentos, hacia el sector que funciona como area de entra-
da en el sistema, se realiza gracias a la dinimica marina: de esta forma, el oleaje
del O, dominante entre la segunda mitad de la primavera y la primera de otoiio,
sustrae los sedimentos de la playa de Maspalomas, donde las dunas aparecen acan-
tiladas por la erosién mareal. Ocasionalmente, el mar invade las areas interiores,
adentrandose por entre los espacios interdunares. En la segunda mitad del otofio,
viento y oleaje invierten su procedencia, por lo que comienza la re-entrada de se-
dimentos en el sistema, desde Ia playa de El Inglés, ciclo que se inicia con la for-
macién de un /agoon en el sector sur de esta playa.

PARADAS

Parada 1. Ultima linea de dunas méviles: reconocimiento general del 4rea de
estudio. Explicacién sobre la evolucion reciente de los diversos subsistemas que se
identifican (barranco de Fataga-Charca de Maspalomas-Qasis; terrazas sedimenta-
rias; campo de dunas). Explicacion sobre los usos del territorio, y los impactos que
generan.

Parada 2. Llanura de deflacion de Maspalomas: observacion de los materiales
sedimentarios pertenecientes a la terraza baja. Explicacion en detalle de los princi-
pales rasgos del proceso de deflacion en Maspalomas (paralizacion de la dinamica
sedimentaria edlica; generalizacién de procesos de deflacion, con aparicién de ma-
terial subyacente; procesos de colonizacion vegetal).
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Parada 3. Contacto dunas moviles-llanura aluvial interior: observacion de los
materiales sedimentarios (dep6sitos de calcarenitas; terraza aluvial; niveles marinos
holocenos). Explicacion de los procesos de exhumacion de los materiales corres-
pondientes a la terraza baja.

Parada 4 (Opcional). Playa de El Inglés: observacion de los rasgos que carac-
terizan la entrada de los sedimentos al sistema. Explicacion sobre las principales
interacciones en el transito de las arenas. Explicacion sobre la evolucion reciente
de la playa alta, caracterizada por un déficit sedimentario.

Parada 5. Terraza de El Inglés: explicacion sobre el papel jugado por la terra-
za alta en la evolucion geomorfologica reciente del sistema, reforzado por el desa-
rrollo urbanistico asociado al turismo.
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