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Prólogo 

El conocimiento de las diversas formas y procesos que operan en las áreas de 
contacto entre la tierra y el mar, así como los cambios que han podido experimen
tar en el tiempo y en el espacio, son motivo de la celebración de las IIP Jomadas de 
Geomorfologia Litoral. Aspectos relativos a la morfodinámica actual, así como a la 
intervención y gestión de los medios costeros, a las variaciones del nivel medio del 
mar y sus consecuencias geomorfológicas, y a nuevas tecnologías y herramientas 
aplicadas a la geomorfologia litoral, reúnen este año en Gran Canaria a un número 
creciente de investigadores, cuyos trabajos son manifestación clara del carácter 
especialmente dinámico de estos espacios de transición. 

La conveniencia de reuniones de esta naturaleza obedece, por un lado, a la ne
cesidad de potenciar líneas de investigación y métodos de análisis en un campo del 
saber marcado, quizás como ningún otro, por la especificidad consustancial a la 
interacción de elementos y factores, no sólo 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 sólo considerando la humanidad como actor paciente de los 
acontecimientos naturales, sino como parte activa en muchos procesos. Por último, 
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 Geografía, las Ciencias del Mar, la Geología o las Ingenierías, 
conscientes de la dificultad que entraña la comprensión del medio litoral. De ahí el 
desarrollo de unas sesiones científicas en las que se exponen para su conocimiento 
y discusión los resultados de trabajos realizados en distintos tramos del litoral es
pañol. 

Queda patente de este modo la existencia de gran cantidad de grupos de traba
jo españoles en los que se realiza investigación puntera en temas de geomorfologia 
litoral. Estos grupos proceden básicamente de las distintas universidades donde se 
cuenta con departamentos de Geografía, o aquellas en las que hay estudios de 
Ciencias del Mar, sin por ello desmerecer lo más mínimo aquellas aportaciones 
procedentes de centros del CSIC, de Facultades de Geología o de Escuelas de Ca
minos, Canales y Puertos. 

Precisamente, considerando la localización de las áreas 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 
comisa cantábrica con tres, y el litoral gaditano con dos. Hay que mencionar, ade
más, la presentación de trabajos centrados en otros litorales alejados de nuestro 
país, como Australia, Noruega, Italia, Panamá, Uruguay y Cabo Verde, aportacio
nes que, sin duda, enriquecen estas Jomadas, a la vez que muestran la creciente 
participación de investigadores nacionales en proyectos de ámbito internacional, en 
estos campos del conocimiento en los que nuestro trabajo da muestras de especiali-
zación constante. 

De entre ellos, son los aspectos relativos a la morfodinámica actual los que 
suponen un mayor número de trabajos presentados, temática en tomo a la cual se 
aglutinan las otras líneas inicialmente consideradas en estas Jomadas. Así, la rela
ción de ésta con la intervención y gestión de los medios costeros es una constante, 
al igual que el uso de nuevas tecnologías y herramientas aplicadas a la geomorfo
logía litoral, o las variaciones del nivel medio del mar. En este sentido, todo indica 
que es la mencionada morfodinámica la que marca la pauta de la investigación 
geomorfológico actual en ambientes litorales. 

Estas Jomadas tienen además el aliciente añadido de poder aproximamos, a 
través de salidas de campo, a los rasgos que caracterizan - al menos en lo esencial-
a las costas volcánicas. La constmcción de edificios de muy diferente envergadura, 
estructura y disposición, a partir de manifestaciones eraptivas de dinámica y crono
logía así mismo diferentes, y su remodelación por parte de los agentes de la diná
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 dinámica sedimentaria de los ba
rrancos, a otros espacios menos característicos 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 espontáneas en el litoral, debido a procesos naturales de magnitud cataclísmica. 
Así, hemos conocido en fechas recientes los cambios fortuitos y bmtales que han 
sufrido amplias áreas litorales del sureste asiático, como consecuencia de un gran 
maremoto. También la isla de Gran Canaria experimentó, en momentos del pasado 
episodios semejantes, que dejaron sus huellas en forma de depósitos, a los que 
también nos acercaremos en estas salidas de campo. 
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La realización de estas jomadas no habría sido posible sin la colaboración de 
los Departamentos de Geografía y Física, así como las Facultades de Geografía e 
Historia y Ciencias del Mar de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, así 
como del Departamento de Geografía 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 Concejalía de Turismo del Ilustre Ayuntamiento de 
Mogán, y el Grupo de Empresarios Turísticos Asociados, S.A. (GETASA). 

El Comité Organizador 

Las Palmas de Gran Canaria, abril de 2005 
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CARACTERIZACIÓN MORFODINAMICA DE LAS PLA
YAS DEL ENTORNO DE LA BAHÍA DE CÁDIZ (SW ES

PAÑA) 

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

Dep. Geología, Facultad de Ciencias del Mar y Ambientales, Universidad de Cádiz, Polígono Río San 
Pedro s/n, 11510 Puerto Real (Cádiz), España. E-mail: giorgio.anfuso@uca.es 

RESUMEN 

El seguimiento topográfico, sedimentológico y el estudio del clima marítimo del litoral 
entre Chipiona y Valdelagrana (Cádiz, SO de España), permitieron calcular varios pará
metros geomorfológicos clásicos. Los datos obtenidos se utilizaron para clasificar las pla
yas estudiadas según el modelo de Masselinky Short (1993): la gran mayoría de las playas 
presentaron un estado intermedio y disipativo con barras. 

Palabras claves: playa, morfodinámica. 

ABSTRACT 

Data obtainedfrom a topographic, sedimentological beach monitoring program andthe 
study ofthe wave climate ofthe littoral between Chipiona and Valdelagrana (Cádiz, SW 
Spain) allowed to calcúlate several geomorphologic parameters. This way, Masselink and 
Short (1993) classification was applied to identijy morphodynamic beach states: most part 
ofstudied beaches presented a dissipative or intermedíate beach state with bars. 

Key words: beach, morphodynamic. 

INTRODUCCIÓN 

En el presente trabajo se realiza una clasificación morfodinámica de las playas 
localizadas en el entorno de la Bahía de Cádiz (SO de España). Las informaciones 
obtenidas son de gran utilidad para prever la respuesta del litoral frente a los agen
tes dinámicos y, de esta forma, planificar una correcta gestión de la erosión costera. 
En muchos casos conociendo la clasificación morfodinámica podemos conocer su 
comportamiento frente a la erosión a largo plazo (Benavente et al., 2002). Así, para 
la caracterización morfodinámica de las playas, se utilizaron parámetros clásicos 
empleados en la géomorfología costera que permitieron caracterizar cuantitativa
mente el tipo de rompiente y el estado de la playa y su tipificación según las clasi
ficaciones de Masselink y Short (1993). 
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ZONA DE ESTUDIO 

La zona de estudio se localiza en el litoral entre la cuidad de Chipiona y la ur
banización de Valdelagrana (Cádiz, SO de España) e incluye 22 Km de playas 
arenosas respaldadas por dunas y acantilados. La marea, con periodicidad semidi-
uma, presenta rango entre 3,22 m y 1,1 m, que clasifican la costa como mesoma-
real. Los vientos dominantes soplan del ONO, vientos húmedos atlánticos, 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. 

METODOLOGÍA 

Se llevó a cabo un seguimiento morfológico de las playas durante el periodo 
1996-1998, mediante el levantamiento topográfico mensual de 26 perfiles normales 
a la línea de costa, por un total de 472 perfiles, y el análisis de muestras tomadas en 
el intermareal. Por otro lado, se calcularon los datos de pendiente del intermareal 
(tan P) y granulometría (Dso). Para caracterizar la energía del oleaje incidente, se 
recurrió a los valores de altura de ola significante (Hg) y peralte del oleaje (H/L) 
medidos por las boyas oceanógraficas "Sevilla 1" y "Cádiz" (REMRO). 

Para caracterizar la morfodinámica de las playas estudiadas, se utilizaron el 
índice de Similaridad de Surf y el Parámetro de Escala de Rompiente (Battjes, 
1974 y Guza e Inman, 1975) y el Parámetro adimensional de Caída de Grano (Dal-
rymple y Thompson, 1976). Dicho parámetro se utilizó conjuntamente al rango de 
marea relativo (RTR), que se obtiene por la relación entre el rango mareal y la altu
ra de ola (Davis y Hayes, 1984), para clasificar las playas estudiadas según el mo
delo de Masselink y Short (1993). 

RESULTADOS 

La altura de ola presentó 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 sufrió va
riaciones estacionales importantes, resultando poco útil a la hora de distinguir entre 
mar de fondo y mar de viento. En cuanto al rango mareal medio, éste presentó va
riaciones mínimas, condicionando de esta forma el comportamiento del rango ma
real relativo que registró variaciones muy pequeñas. 
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Los parámetros morfodinámicos empleados evidenciaron roturas en derra
me y, secundariamente, en volutas, asociadas a estados disipativos (según los valo
res propuestos respectivamente por Fredsoe y Deigaard 1992 y Guza e Inma, 
1975). En la figura 1 se representaron el Parámetro adimensional de Caída de Gra
no y el Rango Mareal Relativo, de acuerdo con la clasificación 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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0 2 4 
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Figura 1. Clasificación morfodinámica de las playas estudiadas. 

DISCUSIÓN 

Los resultados obtenidos mediante la clasificación de Masselink y Short 
(1993, Figura 1) se ajustan bastante bien a las observaciones de campo y los valo
res obtenidos mediante otros parámetros geomorfológicos. La gran mayoría de las 
playas presentó perfiles intermedios caracterizados por la presencia de la berma 
durante condiciones de buen tiempo y perfiles más planos durante condiciones 
erosivas, variando la rompiente entre voluta y derrame. Otras playas presentaron 
perfiles más tendidos que sufrieron pequeñas variaciones estacionales según 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 está controlado esencialmente por las variaciones 
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estacionales del oleaje. Sin embargo como se observa en la distribución areal, las 
condiciones de contomo son también importantes. De esta forma las playas más 
protegidas tienden a presentar un estado más disipativo, es decir, cobra mayor pre
ponderancia el efecto de la marea. Los parámetros morfodinámicos empleados se 
ajustan bastante bien al comportamiento observado mediante el seguimiento topo
gráfico, destacando su utilidad en el estudio morfodinámico de playa. 
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EVOLUCIÓN MORFOSEDIMENTARIA DE PLAYAS DE 
ARENA EN EL NOROESTE DE LA PENÍNSULA IBÉRI
CA. EL CASO DE LA BAHÍA DE SANXURXO -FERROL-

López Bedoya, J. y Pérez Alberti, A. 

Departamento de Geografía, Universidad de Santiago de Compostela. Email: iuankaríg.usc.es y 
xepaliberfSiusc.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 campañas de levantamientos topográficos entre julio de 1999 y julio de 
2000, coincidiendo con los días de mayor rango mareal mensual De ello se deduce que los 
cambios morfosedimentarios están fiíertemente condicionados por la diferentes situaciones 
sinópticas. 

Palabras Clave: playas, geomorfología, 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 selectedfijr thirteen surveying works betweenjuly ofl999 
andjuly of2000, during spring low tides. The results shows that the morphosedimentary 
changes are strong controlled by atmospheric conditions. 

Key Words: beach, geomorphology, Galicia. 

INTRODUCCIÓN 

El estudio morfosedimentario de las playas de arena cuenta, en su análisis 
evolutivo, con la principal clave para la comprensión y valoración de sus distintos 
estados erosivos o acretivos, además de ser una excelente manera de acercarse al 
conocimiento del complejo sistema litoral articulado por las interacciones entre 
factores atmosféricos, litológicos e hidrológicos continentales y marinos. 

El habitual peso otorgado a la hidrodinámica del oleaje incidente esconde la 
importancia de otro tipo de factores que, en principio, sólo parecen comportarse 
como meros receptores o modificadores de energía, o bien como simples emisores 
de materia prima. Sin embargo, el análisis detallado de la playa de San Xurxo 
muestra una realidad bien diferente. 
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Figura 1. Situación 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
ña bahía de San Xurxo se localiza justo al norte del Golfo Ártabro, un gran seno 
costero ramificado que dibujan cuatro de las Rías Altas gallegas, las de Ferrol, 
Ares, Betanzos y Coruña. Así pues, se enclava en el noroeste de la Península Ibéri
ca y de la Comunidad Autónoma de Galicia (figura 1). La playa de San Xurxo 
cuenta con una dimensión longitudinal arqueada de 2150 metros, con una distancia 
transversal emergida, en marea baja, que oscila entre los 280m y los 50m en fun
ción de sus diferentes sectores. Posee un cordón 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, impidiendo la entrada 
en un ciclo erosivo continuo y favoreciendo un aparente equilibrio sedimentario, 
anual. 

OBJETIVOS Y METODOLOGÍA 

El objetivo principal de este trabajo es mostrar la importancia de determina
dos factores continentales y atmosféricos en la evolución sedimentaria de aparatos 
complejos arenosos costeros, además de plantear si la tradicional visión 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 función de su ubicación a lo largo del perfil costero y de las geoformas 
continentales traseras. 

El análisis sistemático de la playa de San Xurxo se realizó a partir del conoci
miento y observación cualitativa previa del comportamiento sedimentario e hidro
dinámico del aparato arenoso y los oleajes incidentes. Esta base llevó a la elección 
de seis perfiles transversales representativos de sus bien diferenciados sectores 
longitudinales. Se realizaron trece campañas de levantamientos topográficos entre 
julio de 1999 y julio de 2000, coincidiendo con los días de mayor rango mareal 
mensual. Esta adaptación a unos determinados parámetros maréales permitió al
canzar el límite mesolitoral inferior y analizar también la evolución y desarrollo de 
la barra arenosa de la parte baja del perfil. 

Para el levantamiento topográfico de los perfiles se utilizó un nivel automáti
co Sokkia B21 acompañado de reglas de nivelación 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 parámetros de oleaje y vientos del período de estudio fueron obtenidos de 
las series recogidas por el Instituto Nacional de Meteorología en su centro de Co-
ruña y de Puertos del Estado. Estas últimas, están referidas al Punto WANA 
1046074, una boya marina existente en el Golfo Ártabro, entre las ciudades de 
Ferrol y Coruña. 

DISCUSIÓN 

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 adscripción estacional de los estadios morfodinámicos de 
las playas, a partir de la clasificación de Wright y Short (1979-1985), asociando 
perfiles disipativos a fuertes energías de oleaje a la época invernal y reflectivos a 
oleajes estivales poco enérgicos, plantea dificultades de aceptación en el ámbito 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 inadaptación para la playa del Pare Clémenceau, en La Tranche sur Mer, 
departamento de Vendée, Francia. En el caso que ocupa, la aparición 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" topográfico que acompaña o sigue a dichos tem
porales aparece igualmente en primavera y verano sin que sea un estadio momen
táneo o excepcional. En igual línea de comportamiento, las topografías reflectivas 
se presentan de manera habitual a lo largo de todo el año, incluyendo los meses de 
invierno u otoño. 

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

Por otro lado, la correlación 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 función de la naturaleza arqueada 
del aparato arenoso y de la variable direccionalidad de los parámetros cólicos y 
marinos, es fácil entender la desigual incidencia de los perfiles a lo largo de la di
mensión longitudinal de la playa. En efecto, los análisis morfológicos desarrollados 
entre 1999 y 2000 en San Xurxo muestran la evolución diferencial e independiente 
de algunos de los perfiles elegidos. 

Sumando complejidad al sistema, se pudo comprobar cómo los aportes sedi
mentarios de pequeños arroyos costeros, la acción erosiva de las aguas continenta
les o la morfología previa de la playa condicionan el desarrollo de perfiles, minimi
zando su dependencia de los parámetros atmosféricos y oceánicos. 

RESULTADOS 

La estacionalidad de los perfiles morfodinámicos de las playas es una teoría 
general poco adaptada en el caso que ocupa este estudio. La rápida respuesta de los 
arenales a los ritmos energéticos impuestos tanto por el oleaje oceánico 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 adscripción 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 hídricos 
de pequeños arroyos, geometría del perfil arenoso previo o distorsiones del oleaje 
impuestas por el trazado general de la costa, ayudan a desvirtuar la importancia de 
los valores hidrodinámicos del oleaje, la estacionalidad de los perfiles y el compor
tamiento homogéneo de los diferentes sectores longitudinales de la playa. 

Estos parámetros deben ser tenidos en cuenta como algo fundamental a la 
hora de describir y comprender la evolución morfodinámica del depósito sedimen
tario costero a nivel espacial y a lo largo del tiempo. 
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RESUMEN 

Se estudia la movilidad de la línea de costa en dos playas de la ciudad de Barcelona 
(Barceloneta y Bogatell) frente a la acción de los temporales ocurridos entre noviembre de 
2001 y diciembre de 2003 y a una regeneración artificial (junio-julio 2002). Se utilizan 
series temporales de la posición de la linea de costa y del área 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 determinación de su respuesta frente a los temporales. El efecto de la 
regeneración artificial efectuada en estas playas es perceptible tan solo durante unos 
meses. 

Palabras Clave: monitoreo con video, evolución 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 íook place in June-July 2002 is studied. Temporal series ofthe shoreline 
position and of the beach área 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 ofless than a 
few 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 ofthe storm effect. 

Keywords: video monitoring, coastline evolution, Barcelona. 
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mXRODUCCION 

La configuración de las playas urbanas en el Mediterráneo suele ser 
dependiente en buena medida del desarrollo urbanístico de la ciudad que las 
engloba y se caracteriza por estar afectada por fuertes medidas de protección que 
tratan de minimizar su variabilidad morfológica. Con motivo de los Juegos 
Olímpicos de 1992, en la ciudad de Barcelona se crearon aproximadamente 3 Km. 
de playas dentro del proyecto de recuperación del frente urbano. Estas playas 
forman parte de las zonas de ocio de la ciudad y reciben un gran número de 
visitantes, locales y no locales, a lo largo de todo el año. 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 
fotografías en dos de las playas de la ciudad de Barcelona (La Barceloneta y 
Bogatell), estudiándose 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 ocupación que habían sido 
regeneradas artificialmente en el año 1991. La playa de Bogatell se encuentra en la 
zona de la Villa Olímpica, 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 Olímpico 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 dirección NE y con periodos de retomo relativamente 
largos, que causaron una fuerte erosión y daños 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 
regeneración artificial (la primera después de la creación de las playas) de las 
playas entre junio y julio de 2002. 

METODOLOGÍA 

El estudio se realiza mediante cámaras de vídeo localizadas junto al Puerto 
Olímpico, en lo alto de un edificio cercano a la playa (~142 m. de altura). Se trata 
de un sistema Argus de obtención automatizada de imágenes (Lippmann y Holman, 
1989), compuesto por cinco cámaras conectadas a un procesador de imágenes que 
controla la comunicación con el exterior. Se toman fotografías cada hora durante 
diez minutos y el sistema proporciona una imagen promediada, una imagen de la 
varianza y una instantánea (se pueden consultar en: 
http://wvyw.cmima.csic.es/serveis/argus"). 
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A partir de las fotografías promediadas se extraen las lineas de costa y se 
generan series temporales de la posición de la línea de costa y de la variación del 
área de playa. Se utiliza un intervalo temporal entre líneas de costa sucesivas 
variable en función de la energía del oleaje, siendo el intervalo medio entre una 
semana y diez días. A fin de minimizar los errores en la posición de la línea de 
costa debidos a las oscilaciones de la marea y a los errores de medida implicados 
en el proceso, se promedian dos o más imágenes correspondientes a un mismo día 
y se evita tomar imágenes en días de tormenta, donde el ascenso del nivel marino 
asociado a la marea meteorológica y al oleaje puede introducir errores de 
consideración. En total, se analizan más de 150 días de la playa de La Barceloneta 
y unos 130 de la playa de Bogatell. 

RESULTADOS 

El comportamiento de las líneas de costa de las playas de La Barceloneta y 
Bogatell se presenta en la ñgura 1 a partir de la migración de cinco pxmtos de 
control localizados a lo largo de cada una de las playas. 

La regeneración artificial consistió en el vertido de im volumen de arena de 
39539 m̂  en la zona Norte de La Barceloneta y 71282 m̂  a lo largo de Bogatell 
(fuente: Demarcación de Costas de Barcelona) y puede apreciarse en la figura 1 
como una súbita modificación en la posición de la línea 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 línea de costa de la zona Sur de 
La Barceloneta (punto de control E), del mismo orden de magnitud que la acreción 
causada por la regeneración en esa misma playa (pimíos de control A y B, jimio 
2002). 

Como consecuencia de la regeneración las playas recuperaron -e incluso 
superaron- la anchura previa a las tormentas de noviembre de 2001. Sin embargo, 
las playas alcanzaron una anchura muy similar a la situación previa a la 
regeneración tras los temporales de invierno (2002-2003), sugiriendo que la 
cantidad de arena vertida no fiíe suficiente como para mantener el precario 
equilibrio de estas playas (Ojeda y Guillen, 2004). 
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Figura 1. Variación temporal (Enero 2002 - Diciembre 2003) de la línea de costa 
en cinco puntos de control localizados en La Barceloneta (superior) y Bogatell 

(inferior). A es el punto más cercano al extremo Norte de las playas y E el más 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 
migración (en metros) de la línea de costa respecto a xma posición arbitraria. 

CONCLUSIONES 

Las principales fluctuaciones de la línea 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 línea de costa debido a oleaje normal a la 
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costa produce una erosión o acreción 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 configuración de la línea de costa previa al 
temporal. Por ejemplo, la erosión de la línea de costa durante la tormenta más 
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 regeneración artificial. La secuencia de los eventos 
que tienen lugar en la playa es un factor determinante. 

La monitorización continua de la playa emergida permite una mejor 
comprensión de la morfodinámica de la playa a escalas temporales que van desde 
eventos instantáneos hasta el medio y largo plazo y ofrece una herramienta de 
utilidad en la gestión 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 Península Ibérica. La metodología utilizada resulta de 
gran interés a pesar de las limitaciones por la presencia de la cuña salina. Se han 
identificado cuatro facies que determinan los principales procesos sedimentarios de la 
barrera de arena: depósitos de derrame (washover sheet y delta), depósitos de fi-ente de 
playa, y depósitos de transición entre playa y parte trasera de la barrera o cresta de 
barrera. La sucesión en la vertical de dichas facies indica un avance de la playa sobre 
depósitos de washover, lo que sugiere una tendencia retrogradante de la línea de costa en 
este sector. 

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

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 ofthe Iberian Península. 
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. 

INTRODUCCIÓN Y ZONA DE ESTUDIO 

Las barreras de arena son acumulaciones de sedimento paralelas a la línea de 
costa, cuyo crecimiento se caracteriza por procesos de aeración vertical debidos a 
la acción conjunta del oleaje y el viento, tras las cuales con frecuencia se desarrolla 
un lagoon. En el noroeste de la Península Ibérica se han realizado diferentes 
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estudios en la línea de costa, los cuales apuntan hacia una tendencia general 
marcada por el retroceso y desmantelamiento de dichos cuerpos de arena en las 
últimas 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 Noratlántica de la Península 
Ibérica, concretamente en el archipiélago de las Islas Cíes, localizado en la boca de 
la Ría de Vigo. La barrera objeto de estudio confína un pequeño lagoon de agua 
salada, y une de forma natural dos de las islas del archipiélago. 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. 

METODOLOGÍA 

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 fín 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 propagación de las ondas utilizando 
la técnica del punto medio común {Common Mid-Point, CMP). A cada registro se 
le aplicó posteriormente una corrección topográfica respecto al nivel medio del mar 
en Alicante (NMMA). 

RESULTADOS 

La velocidad de propagación fue de 0.124 m/ns, de donde se obtiene una 
resolución vertical estimada de 0.062 m. La continuidad de los reflectores está 
limitada por la presencia de la cuña salina, debido a la alta absorción y disipación 
de la energía que sufre la señal al propagarse por el agua salada. Los perfiles 
medidos muestran un reflector prácticamente horizontal 0.3 m por encima del nivel 
medio del mar que define la base de la unidad estratigráfica (Figura 1). Este 
reflector se relaciona con la presencia del nivel freático cuya naturaleza, de acuerdo 
con la señal registrada, se debe a la presencia de un acuífero de agua dulce 
posiblemente alimentado por el agua de lluvia. Los perfiles de georadar se 
interpretaron utilizando la terminología sugerida por Bristow (1995). Las 
principales facies de radar identificadas en los perfiles obtenidos en la zona de 
estudio se describen a continuación. 
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Distancia (m) 
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E3 F1. Washover Sheet S F3. Frente de Playa 

EE F2. Washover Delta • F4. Cresta de Barrera 

Figura 1. Perfil de GPR T6 en la parte superior de la figura e interpretación en la 
parte inferior en la que se incluyen las principales unidades identificadas separadas 

por líneas de mayor grosor, y la correspondiente sucesión de facies. 

Radar facies 1 (Fl, washover sheet) 
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 freático. Se interpreta como depósitos 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 
sedimentación subaérea de un depósito de derrame o washover sheet. El límite 
inferior de estas facies suele ser de tipo neto discordante, asociado a una superficie 
erosiva, o bien se encuentra definido por el nivel freático. 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 depósito de derrame sedimentado en condiciones subacuáticas o washover 
delta. El límite inferior de estas facies suele ser de tipo neto discordante, mientras 
que lateralmente muestran un límite 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 más 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 acumulación o crecimiento hacia mar del fi-ente de playa. 
Los ligeros cambios de pendiente, y sucesión de pequeñas unidades en la vertical y 
hacia mar de estas facies sugieren cambios, más o menos cíclicos, en las 
condiciones hidrodinámicas que originan el depósito. Las condiciones de temporal 
inducirían un cambio en la altura del ascenso del oleaje (run-up), y como 
consecuencia la migración en la vertical de la posición de la berma. En los perfiles 
de GPR el límite inferior de F3 está 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 actúan como 
un medio de transición entre los depósitos de frente de playa y los de washover. F4 
se formaría durante el crecimiento en la vertical, o agradación, de una berma en la 
parte más alta de la barrera, la cual debido a su altura es difícilmente erosionable, 
siendo realimentada esporádicamente debido a un ascenso {surge) del nivel medio 
del mar. Esta zona de la barrera se encuentra también sometida a la acción 
remodeladora del viento, y es rápidamente colonizada por vegetación dunar, dando 
lugar a dunas primarias. El límite 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. 

DISCUSIÓN 

Los perfiles de GPR muestran una sucesión lateral de facies relacionada con 
el ambiente deposicional de cada una. De mar hacia tierra, se observa un paso 
gradual de facies de fi-ente de playa a cresta de barrera, a la que le siguen las facies 
de washover sheet (Figura 1). Estas últimas pueden indicar el final de la unidad 
estratigráfica, o bien mostrar un paso gradual a facies de tipo washover delta. Por 
otro lado, la sucesión 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 sucesión de facies se traduce en un avance o 
retrogradación de la playa sobre depósitos de washover, identificados con la zona 
trasera de la barrera. Esta tendencia limita en gran medida la longitud de los 
registros, ya que los depósitos de mayor antigüedad están 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 carácter "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/año (Marcos et al., en prensa), con la 
cual cabría esperar un retroceso de la línea de costa de 30 mm/año, suponiendo un 
retroceso lineal y teniendo en cuenta la pendiente del frente de playa actual (6°). 
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RESUMEN 

Las formas de acumulación 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 erosión de las crestas 
arenosas. La cantidad de crestas existentes está en relación con la antigüedad de las mis
mas, la elevación isostátic 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 abrasión, alzamiento isostático. 

ABSTRACT 

The main coastal accumulation forms of Varanger are: boulder beach ridges, some 
sandy beach ridges, located cióse ofthe main river mouths, andfield dunes built due to 
sandy beach ridges erosión. The number of beach ridges is related with their age, isostátic 
uplift, coastal gradient and quantity ofsediments able to be accumulated. 

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

INTRODUCCIÓN 

La península 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 más septentrional de la Corrien
te cálida del Golfo, que produce una anomalía 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 óptimas para la actuación de la crioclastia. Los 
vientos soplan con gran intensidad, principalmente del tercer y cuarto cuadrante. 
Durante el Late Weichselian el casquete de hielo cubría desde el SW de Irlanda 
hasta el extremo NE de la península de Taymir. Según autores escandinavos (Sollid 
et al., 1973; Malmstrom y Palmer, 1984), la deglaciación se inició en Varanger 
hace unos 15.000 años y terminó por completo a finales del Younger Dryas. Inme
diatamente después del inicio de la deglaciación se produjo la elevación glacio-
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isostática continental, que superó la tasa de elevación glacioeustática del nivel del 
mar en todas las costas de la península de Varanger. Es muy probable que el levan
tamiento fuera muy rápido al principio y después se haya ido haciendo cada vez 
más lento. Esta continuada elevación es el motivo por el que encontramos numero
sas formas escalonadas en el litoral estudiado. 

a r ange r Pen.insula 

Q-.^ 
_ .^. . . „ > / t " ...Tf' 

g e r P e n í n s u l a />>0 1^^ 

Figura 1. Mapa de situación de la península de Varanger 

CRESTAS DE PLAYA ¡ 
£ 

Existe una gran confusión terminológica en tomo al concepto de cresta de | 
playa (beach ridgé). 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 más aceptada hasta hace pocos años era la 
dada por Stapor (1975): "crestas en forma de montículos, alineadas más o menos 
paralelas a la costa, que se desarrollan en la zona inmediata al límite superior de la 
embestida de la ola, como consecuencia de la energía liberada por las olas. Esta 
definición ha sido matizada posteriormente señalando 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 más importantes, se han localizado principalmente en: 
Sandfjorden (Figura 2), Skallelv y Komagvasrbukta. 

Las crestas de cantos son mucho más abundantes. Se han estidiado con dete
nimiento en las bahías de: Kvannvikbukta, Seglkollen, y Store Molvika. Para Flet-
cher et al. (1993), las crestas de playa de la península de Varanger deben interpre-
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tarse como resultado de largas transiciones climáticas cíclicas (50-500 años) rela
cionadas con cambios en la situación del frente polar y en la Corriente Atlántica 
Noruega. Para Moller et al. (2002), serían consecuencia de tormentas invernales de 
alta energía. Si estas hipótesis fueran correctas todas las bahías de la costa septen
trional de Varanger deberían tener el mismo número de crestas puesto que todas 
ellas, especialmente si tienen la misma orientación, habrían experimentado el mis
mo número de temporales. De acuerdo con los estudios realizados esta premisa no 
se cumple, ya que cada bahía presenta un número distinto de crestas (Sanjaume y 
Tolgensbakk, inpress). 

Figura 2. Sand^orden. En primer plano blow-outs excavados en crestas arenosas. 
Al fondo crestas de cantos escalonadas debido al levantamiento isostático 

DUNAS LITORALES 

Estas formaciones están estrechamente relacionadas con las crestas arenosas. 
Además de las dunas parabólicas de Sandflorden, los ámbitos en los que la activi
dad eólica es más importante se localizan en Komagvaer y Skallelv. El primero. 
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situado en la bahía de Komagvaerbukta, al sur de la desembocadura del río Koma-
gelva, constituye una amplia cuenca de deflación con desarrollo de dunas parabóli
cas. Consta de dos inmensas áreas de blow-outs. La septentrional se inicia gracias a 
la erosión que el río, con la migración de sus meandros, realiza en la parte posterior 
del campo de crestas de playa. Hay blow-outs en todas direcciones, aunque los 
vientos más efectivos soplan del interior. Ea zona de deflación meridional, que 
cubre una superficie menor, las dunas activas no muestra una orientación predomi
nante, sino que se superponen unas a otras, indicando la existencia de vientos mul-
tidireccionales. Por su parte, las dunas de Skallelv tienen \m aspecto bastante caóti
co. La deflación ha sido muy eficaz, ja que en áreas muy extensas la vegetación ha 
desaparecido por completo. En la parte interna quedan mogotes residuales de anti
guas formaciones y pequeñas acumulaciones recientes. En las zonas más deprimi
das se desarrollan series incompletas de ripples y también pequeñas barjanas de 
material grosero (arena gruesa y pequeñas gravas) parecidas, aimque a escala mi
niatura, de las dimas desérticas tipo zibar. Hay también una enorme variedad de 
blow-outs. 

CONCLUSIONES 

Progradación, elevación y escalonamiento de las formas litorales, debido a su 
condición de costa de emersión 

Los rios como fiíente de suministros sólo tienen importancia en lugares con
cretos como Skallelv, Komagelv y SandJQord. En el resto el aprovisionamiento se 
realiza in sítu, reacomodando las olas, a medida que se produce el levantamiento 
isostático, los materiales de till almacenados en la playa submarina. 

Los campos de dunas, formados casi exclusivamente con dunas parabóUcas, 
se generan por deflación cólica de las crestas de playa arenosas. Las formas de 
erosión cólica son casi más importantes que las formas de acumulación. El inicio 
de los blow-out suele estar relacionado con erosión fluvial. 

Las crestas de playa de cantos se forman por apüamiento de material propor
cionado por meteorización de afloramientos locales y se caracterizan por su enor
me tamaño y gran redondeamiento. La cantidad de crestas existentes en un punto 
determinado está en relación no sólo con la antigüedad y la elevación isostática, 
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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RESUMEN 

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

Palabras Clave: perfil de playa, tormentas, vulnerabilidad costera, erosión, Cataluña. 

ABSTRACT 

Beach erosión potential due to storm impacts in the Catalonian coast ispresentedfor storm 
classes given by Mendoza and Jiménez (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 aparametric manner 
the induced beach profile changes during the storm. 

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

INTRODUCCIÓN 

El impacto de tormentas en la zona costera produce una variedad de impactos po
tenciales como la erosión de playas y dunas y rebase y/o inundación del borde costero 
que en áreas desarrolladas -costas urbanizadas- están generalmente acompañados por 
daños a las infraestructuras existentes. 

Recientemente, Mendoza y Jiménez (2004) presentaron una primera estimación 
de los factores que controlan la vulnerabilidad costera al impacto de tormentas a lo 
largo de la costa Catalana, en base a las características de las tormentas típicas de la 
zona. Como resultado, Mendoza y Jiménez (2004) clasifican las tormentas en cinco 
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categorías en base a su contenido energético y el potencial de inundación -en fimción 
del remonte potencial- (tabla 1). 

Tabla 1. Clasificación de tormentas en la costa catalana en función del contenido 
energético del oleaje. {Hs en el pico de la tormenta; Tp promedio durante la tormenta, 

/ duración en horas, E contenido energético medido como \lf t di) (modificado de 
Mendoza y Jiménez, 2004) 

Clase de 
tormenta 

I Débil 
II Moderada 

III Significativa 
IV Severa 
V Extrema 

Valores Medios 
t (horas) Hs (m) Tp (s) E (m^ h) 

12 1.9 6.2 32.1 
29 2.3 6.5 90.5 
49 2.8 7.2 205.2 
85 3.9 8.5 543.4 
192 5.9 7.8 1455.5 

Aunque se puede argumentar que las tormentas con mayor contenido energético 
provocan mayor erosión costera, esto no es necesariamente cierto dado que hay otros 
parámetros que modulan la respuesta morfodinámica inducida como: duración de la 
tormenta (un mismo contenido energético para diferentes duraciones tiene claramente 
diferentes implicaciones morfodinámicas), periodo del oleaje, nivel del mar y la con
figuración actual de la playa (perfil de playa y orientación). 

METODOLOGÍA 

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

Posteriormente se evalúa el comportamiento predictivo de varios parámetros 
adimensionales de cambio de perfil de playa {S, peralte de la ola; D (Dean, 1973); P 
(Dalrymple, \992) y JA (Jiménez etal., 1993; 1997)). Los resultados se comparan con 
los obtenidos con el modelo a fin de obtener im método de cálculo simple en el que de 
forma paramétrica se pueda calcular la respuesta del perfil en términos de volumen y 
retroceso conociendo las características del oleaje durante la tormenta. 
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Con el fm de que el análisis 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 volúmenes 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 función de cual sea el perfil inicial sobre el que incide ésta. Este resultado serviría 
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 parámetros se comparó con los volú
menes obtenidos por el SBEACH. Los resultados obtenidos mostraban una elevada 
dispersión (principalmente para las playas disipativas), indicando que no bastaban per 
se para caracterizar la respuesta de la playa dado que su aplicación a diferentes tor
mentas "generaban" erosiones similares. 

Esta dispersión se reducía de forma apreciable al incluir como variable adicional 
en todos los parámetros la duración de la tormenta sobre todo cuando los casos se 
analizaban por separado (reflejantes y disipativas). Sin embargo, cuando se analizaban 
conjuntamente, los parámetros que no incluían la pendiente de la playa tenían muy 
poca capacidad predictiva global {S, D y P), mientras que el parámetro JA modulado 
por la duración de la tormenta caracterizaba adecuadamente la erosión en ambos tipos 
de perfiles (figura 1). 

Tabla 2. Potencial de erosión en términos de volumen erosionado para playas refle
jante y disipativa asociado a cada clase de tormenta (/Zs: media de las Hs en el pico de 

cada tormenta; t: duración media de tormentas). 

Clase de 
Tormenta 

I 
II 

III 

IV 

V 

Tormentas 

Hs(m) 

2.0 

2.4 

3.3 

4.0 

6.0 

t (hrs) 

18.7 

31.7 

56.2 

85.5 

192.0 

playa reflejante 

A V (mVm) 

max Min media 

-5.9 -0.3 -3.0 
-20.5 -2.3 -11.7 

-42.7 -18.3 -29.5 

-60.8 -21.4 -44.5 

-92.1 

playa disipativa 

A V (m^/m) 

Max min media 

-9.0 -6.4 -7.7 
-10.2 7.4 -8.1 

-11.8 -7.1 -9.5 

-10.7 -9.6 -10.2 
-12.9 
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Playa RaOrJaMc (LJarH dd Mar) 

Y = 0.208 X - 0.332 
R-squared = 0.862 

"T" 
Dtiuada ptrpM^lnKiihr • b playa |M) 

Figura 1. Izq: Erosión potencial en un perfil reflejante para tormentas de diferente 
categoría. Der: erosión calculada con SBEACH frente al predictor propuesto. 

CONCLUSIONES I 

De manera general y, como era de esperar, la erosión potencial de la playa se in-| 
crementa conforme aumenta la clase de tormenta y para playas reflejantes frente a lasj 
disipativas. Así, se obtienen respectivamente para ambas playas volúmenes mediosf 
erosionados entre -3 mVm (clase I) y -92 mVm (clase V) en el primer caso y entre -8 yf 
-13 mVm para las segunda. Esta diferencia representa que las tormentas más energéti-| 
cas producirían en las playas disipativas una erosión del orden del 15% de la que sef 
verificaría en las playas reflejantes. | 

Las tormentas de la clase I (tormentas con Hs ~1.9 m) no producen una erosión® 
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 sólo 
sufre una erosión significativa a partir de las tormentas tipo IV. 

El comportamiento de los predictores cuando se incluía la duración de la tormen
ta era bueno para predecir el comportamiento erosivo de la playa si se hacía de forma 
diferenciada para playas reflejantes y disipativas. Sin embargo, cuando se considera
ban conjuntamente ambas playas sólo el parámetro que incluía la pendiente de la playa 
era capaz de reproducir adecuadamente el comportamiento simulado con SBEACH, 
por lo que se propone utilizar el parámetro JA t para predecir el comportamiento ero
sivo de una playa a partir de los valores medios del oleaje durante la tormenta. 
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RESUMEN 
La limpieza mecánica con maquinaria pesada en las pierdas de Mallorca es un hecho 

cotidiano que implica importantes impactos negativos para los sistemas playa-duna (Serve
ra, 1997; Rodríguez-Perea et al. 2001). Una de las actuaciones asociadas a esta limpieza es la 
retirada de las bermas vegetales de Posidonia oceánica que se acumulan en la zona meso-
litoral La retirada de Posidonia oceánica supone, no solo la extracción 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 aproximación a la cuantificación de la perdida de arena por las labores de retira
da de restos de Posidonia oceánica. 

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

ABSTRACT 
The mechanical cleansing ofthe Majorca beaches with heavy machinery is a dailyfact 

with an important negative impact in the beach-dune systems (Servera, 1997; Rodríguez-Perea 
et al.2001). One ofthe actions associated with that cleansing is the removal ofthe Posidonia 
Oceónica berms accumulated in the wash zone. The beaches' balance section is altered by 
this actuation, that not only implies the extraction ofthe vegetable mass, but ais o ofa con
siderable amount ofsand. This study quantifies and relates the ratio ofboth sand and vege
table masses. 

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

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

Para desarrollar el trabajo se han analizado un total de trece "acumulaciones 
antrópicas" procedentes de la retirada de Posidonia oceánica de una superficie 
aproximada de playa de 80.344 m^ de la bahía de Alcudia, entre la urbanización 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 caracterización y volumetría de cada "acumulación" se realizó asumiendo 
una aproximación de su forma a un troncocono con base elíptica. 

Para el muestreo, se recogieron un total de 48 muestras, cuatro por cada aco
pio, salvo en la que se establece como patrón, donde se recogieron 11 unidades. El 
análisis de los contenidos de Posidonia oceanica-aiena se realizó 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 relación arena y restos de vegetales (p/s) en cada 
una de las muestras. Finalmente se establece una correlación entre estos valores y 
las dimensiones y volúmenes de cada acumulación. 

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 distribución de arena/posidonia en la acumulación es
cogida como patrón, pone de manifiesto que tanto, el régimen de la dinámica 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 más cantidad de restos de 
Posidonia oceánica que de arena. 
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Tabla 1. Valores obtenidos de la composición de los acopios en volumen, peso y el 
porcentaje en volumen. 

Acopio 

N 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

13*P 

Total 

.^3 m 
13,3 
13,8 
0,9 
3,8 
34,8 
0,7 

347,5 
427,2 
147,9 
18,6 

713,4 
113,9 
3,2 

1839 

% 
29 
31 
29 
20 
32 
33 
13 
14 
21 
18 
33 
19 
67 

S. arenoso 

m 
3,93 
4,26 
0,26 
0,78 
11,25 
0,24 

46,89 
61,03 
31,68 
3,28 

234,4 
21,18 
2,11 

421,3 

tn. 
9,76 
12,0 
0,81 
2,05 
24,6 
0,62 
75,7 
46,6 
24,2 
14,7 
179 
37,5 
2,30 

429 

% 
71 
69 
71 
80 
68 
67 
87 
86 
79 
82 
67 
81 
33 

Posidonia 

m̂  
9,38 
9,56 
0,65 
3,06 
23,5 
0,50 

300,6 
366,15 
116,17 
15,28 

478,99 
92,69 
1,04 

1417,7 

tn 
4,75 
2,97 
0,17 
2,14 
13,4 
0,19 
303 
419 
137 
5,46 
499 
86,6 
1,13 

1575 

Relación p/s 

volum 
2,39 
2,24 
2,51 
3,95 
2,09 
2,05 
6,41 
6,00 
3,67 
4,66 
2,04 
4,38 
0,49 

3,4 

peso 
0,49 
0,25 
0,21 
1,04 
0,54 
0,31 
4,00 
9,00 
5,67 
0,37 
3,35 
2,31 
0,49 

3,7 

CONCLUSIONES Y DISCUSIÓN. 

Los resultados permiten concluir que de los 1.839 m^ de las acumulaciones 
antrópicas procedentes de la retirada de las bermas vegetales de la línea de costa, 
1.418 m^ corresponden a restos de Posidonia oceánica (hojas, frutos, raíces y ri
zomas, bolas de fibras) mientras los otros 421 m^ están constituidos por sedimento 
arenoso, lo cual implica que el 23 % de las acumulaciones recogidas en las tareas 
de limpieza están 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 composición de las bermas vegetales (Asensi, 2002). 

El estudio permite fijar unos valores de referencia para poder las establecer las 
metodologías e hipótesis 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 composición de 
las bermas vegetales, la presencia de barras arenosas de acrección intercaladas en 
la estratificación de las bermas de Posidonia oceánica, el tiempo entre la retirada 
de estas de la línea de costa, el emplazamiento temporal y la extracción definitiva 
del sistema, y por último, tanto el método empleado de limpieza como el criterio de 
recogida del operario que maneja la maquinaría. 
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En función de estas variables, se considera que para un estudio más riguroso 
capaz de reflejar el grado de dispersión de cada una de las acumulaciones es nece
sario homogeneizar la muestra y aumentar el muestreo. Como hipótesis de partida 
se considera representativo una muestra por cada 5 m̂  de recogida y como mínimo 
cinco por cada acumulación menor a 5 m .̂ 

Por último, 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 volúmenes extraídos. 
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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 pequeño y estrecho, con un caudal fluvial reduci
do, que desarrolla una amplia flecha litoral en su desembocadura, en cuyo ápice se extien
de un amplio delta de reflujo mareal En la zona trasera de la flecha se analizaron fondos 
fangosos, rocosos y arenosos, presentando los últimos una amplia variedad deformas de 
fondo que permiten analizar el flujo dominante y la dirección de las corrientes principales. 

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

ABSTRACT 

The present work characterizes the different present types ofbeds in the outer área 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 área ofthe 
spit muddy, rocky and sandy beds were analyzed, presenting the last ones a wide variety in 
bedforms that allow the analysis ofthe dominantflow and direction ofthe main currents. 

Key Words: Estuary, bedforms, sedimentary dynamics. 

INTRODUCCIÓN 

El sector marino del Estuario del Piedras (Fig. 1) se caracteriza por una larga 
flecha litoral desarrollada a partir de la unión de diferentes islas barreras y donde 
actualmente ocurre un rápido proceso de acreción apical (0-E) de barras de oleaje, 
facilitado por la migración de un sistema de deltas maréales en el mismo sentido. 

En los últimos años, diferentes equipos de investigación han llevado a cabo 
numerosos trabajos a lo largo del estuario del río Piedras (e.g. Dabrio, 1982; Bo
rrego et al., 1993; Ojeda y Vallejo, 1995; Morales etal, 2001). Sin embargo, hasta 
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el presente no se ha realizado ningún estudio sobre el funcionamiento dinámico de 
la marea en el interior del estuario ni se ha caracterizado la tipología de fondos 
resultantes de esta dinámica, como tampoco se ha caracterizado la morfología de 
las formas de fondo resultantes de la interacción de la marea y el oleaje en los del
tas de reflujo de la desembocadura. 

OCÉANO " ^ " ^ '*»-
^ ATUNUCC , 

/í 

Figura 1. Localización del área de estudio y de los planos de registro donde se 
han realizado medidas morfológicas en las formas de fondo. 

El objetivo de este trabajo es documentar la morfología del lecho del estuario, 
la existencia y distribución espacial de formas de fondo en la desembocadura del 
estuario del río Piedras, en base a un mosaico de sonar de barrido lateral (Side-
Scan Sonar), describiendo el régimen hidrodinámico responsable de su existencia y 
discutiendo los rasgos en un contexto más global. La campaña de geofísica marina 
fue realizada durante los días 19 a 21 de Julio de 2004, coincidiendo con ciclos de 
marea media (rangos entre 2 y 2,3 metros). 

FISIOGRAFÍA DE LA DESEMBOCADURA DEL ESTUARIO. 

La profundidad de agua en el área del estudio varía entre las áreas intermarea-
les y unos 5 m en las partes más profundas del canal estuarino. Atendiendo al ca
rácter intermareal o submareal y a la situación abierta o cerrada a los trenes de olas, 
seis zonas diferentes han sido distinguidas desde un punto de vista físiográfico: 

- Las zonas profundas del canal estuarino: La posición del cauce profundo res
pecto a los márgenes oscila de un banco a otro a lo largo del estuario, de una mane
ra similar a un río recto. El lecho de este cauce se caracteriza por olas de arena con 
diferentes morfologías y dimensiones: Dominan las barras de cresta recta. Las olas 
de arena con morfologías 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 márgenes del canal, de tal manera que las 
corrientes que las generan forman un ángulo con la orilla que llega a alcanzar los 
50 grados. 
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Figura 2. Planos de registro mostrando diferentes rasgos del fondo. A: plano 1, B: 
plano 4, C: plano 6, D: plano 9, E: plano 11 y F: plano 13. La distancia entre líneas 

verticales es de 10 metros. 

- Las zonas poco profundas del canal estuarino: Estas zonas sé localizan a lo 
largo de los márgenes del cauce más profundo. El lecho de este cauce marginal 
puede tener rasgos variables en el espacio y tiempo. En los márgenes internos el 
fondo es fangoso, mostrando marcas de erosión o rasgos de alteración antrópica, 
típicos 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 más frecuente, sobre todo en la zona trasera de la flecha lito
ral, son los fondos rocosos, donde se observan con total claridad rasgos geológicos 
de las formaciones antiguas tales como la disposición de la estratificación y la frac-
turación (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 
transición al levee. Las formas siempre están 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 márgenes del canal. 

- Las zonas intermareales abiertas (ebb-tidal delta levees): Estos elementos fí-
siográficos se localizan en la zona abierta del sistema, bajo la acción de las olas. 
Morfológicamente, las zonas intermareales abiertas están constituidas por barras de 
arena largas. Estas barras suelen situarse en el frente de los levees y migran hacia 
tierra debido a la acción del oleaje. Sobre estas barras, se desarrollan megaripples 
de cresta recta de pequeñas dimensiones, debido a la acción 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 lóbu
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 disposición 
de la estratificación de formaciones arenosas sin consolidar depositadas con ante
rioridad. Estas zonas se encuentran muy retocadas por la actividad humana, obser
vándose 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 dinámica de los procesos litorales y su eventual buen registro hacen 
que éste sea el medio idóneo para el control de su evolución y su predicción. La 
geomorfología y la sedimentología tienen una demanda especialmente significativa en las 
áreas costeras (se concentra gran parte de la actividad humanja. Las aplicaciones que 
tiene la geología de superficie necesitan de una infraestructura cartográfica básica, 
proporcionada por los mapas geomorfológico y de procesos activos. Este trabajo es el 
resumen de la cartografía de procesos activos en un sector del litoral de Huelva, basada en 
una cartografía geomorfológica previa, elaborada para el IGMEpor uno de los firmantes 
del trabajo (Martín Banda, 2003). 

Palabras Clave: Playas, estuarios, geomorfología, sedimentología, dinámica. 

ABSTRACT 

The velocity in the dynamics ofthe litoral proceses and their eventual record fact ofthis 
environment the idoneous place to study and control their evolution and prediction . The 
geomorphology and sedimentology have a request specially significant in coastal áreas, 
where the human activity is highly concentrated. The applications ofthe 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 ofthe Huelva coast based 
on a previous geomorphologic map, which has been ellaborated by one ofthe authors of 
thispaper to the IGME (Martín Banda, 2003). 

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

INTRODUCCIÓN 

Después de la estabilización del nivel del mar, el litoral onubense ha tendido a 
la regularización y continuación del relleno de los estuarios, generando barreras 
arenosas y deltas maréales en sus bocanas y llanuras de marea en su parte interna. 
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Cada uno de estos estuarios presenta una evolución concreta, ya que su relleno y 
colmatación dependen del balance entre la descarga fluvial, el prisma de marea y la 
energía del oleaje. Este balance, a su vez, está controlado por factores locales como 
las características del entrante costero (topografía del fondo, anchura y longitud), 
del sistema fluvial asociado (caudal hídrico y aporte sedimentario) y la 
climatología de la zona. 

La evolución sedimentaria y morfológica 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; Rodríguez Ramírez et al., 2003). Pero, 
hasta el momento, no se ha realizado una síntesis cartográfica de los procesos que 
actúan 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 líneas se sistematizan los procesos activos en este sector costero. 

PROCESOS ACTIVOS DEL SECTOR CENTRO-OCCffiENTAL DE LA I 
COSTA DE HUELVA I 

ó 

Los procesos activos (Fig. I) están asociados con las últimas etapas del I 
relleno de los estuarios y con el comienzo incipiente de una fase de progradación f 
deltaica en los mismos. Esta progradación condiciona, en gran medida, los f 
procesos interactivos entre la marea y el oleaje en sus bocanas, por una constante | 
modificación de los patrones de refracción del oleaje debido a los continuos | 
cambios de posición de las barras de desembocadura (deltas de reflujo). I 

Procesos asociados al oleaje. | 

La Deriva Litoral es un proceso de transporte continuo de arenas que actúa de | 
Oeste a Este a lo largo de toda la zona litoral. Su continuidad se ve interrumpida § 
por la refracción del oleaje que provoca una inversión del sentido de la misma en la 
cara Este de la desembocadura de los ríos. En la zona de divergencia de los trenes 
de olas provocada por la refracción del oleaje en los bajos de desembocaduras o en 
los espigones de estabilización de las mismas se desarrolla un proceso continuo de 
Retroceso por erosión de la línea de costa. Por el contrario, en las zonas de 
convergencia de trenes tiene lugar un proceso de acumulación de material arenoso 
conocido como Progradación costera. 
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Figura 1. Esquema cartográfico de los procesos activos en la hoja 999. 

La Migración cíclica de barras de oleaje es función de las variaciones 
estacionales en los parámetros del oleaje. Cada ciclo comienza con el 
desplazamiento hacia el mar del material arenoso durante los periodos de tormenta 
y continúa con la formación de barras alargadas que migran hacia tierra durante los 
periodos de buen tiempo hasta adosarse a la última berma. Este proceso se ve 
complementado con el de Acreción apical de flechas litorales doî de la 
acumulación 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 (Dverwash) cuando las mareas meteorológicas hacen que 
el oleaje erosione el frente del sistema dunar atravesándolo y depositando arena a 
la espalda del mismo o introduciéndola en el sistema mareaL Dé igual forma 
durante estos periodos tiene lugar la Migración e instalación de cordones groseros 
de tormenta (Cheniers) en las zonas más altas de los sistemas maréales. 

Procesos asociados a la inundación y sedimentación maréales 

El fenómeno más conocido tal vez sea el de Mezcla de agua en canales 
estuarinos que consiste en la interacción de las masas de agua fluviales con las 
marinas introducidas en el estuario por la acción de las mareas. Al que sigue la 
Inundación mareal de zonas de marisma, proceso que conlleva el depósito de 
material fino bajo condiciones de baja energía. Por el contrario, bajo condiciones 
de alta energía tiene lugar la Migración de barras maréales cuyo transporte neto se 
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da en el sentido del reflujo. En el mismo sentido tiene lugar la Progradación de 
deltas de reflujo mareal que se desarrolla en el frente del canal de desembocadura, 
cuando la corriente de reflujo mareal pierde velocidad. 

Procesos Eólicos 

Abarcan; Deflacción eólica (Blowout,) debida a los procesos de erosión en 
cubetas y que alimenta los cordones dunares. Migración de dunas transversales 
debida al intenso aporte arenoso por deflacción de la zona de playa. Estas se inician 
como dunas embrionarias (fore dune) que evolucionan en parte por la propia 
progradación costera y por acción del viento de componente suroeste. Fijación de 
dunas por vegetación de forma natural Agropyrum junceiforme y Ammophile 
arenaria constituyen el primer objeto de fijación de las formas dunares, incluso en 
las embrionarias 

Procesos Antrópicos 

Pueden dividirse en dos categorías: aquellos que afectan a la velocidad de las ; 
corrientes maréales como dragados y construcción de salinas y piscifactorías y : 
aquellos que intervienen sobre los esquemas de la refracción del oleaje utilizados 
como solución a los problemas de erosión de la costa como regeneración de playas 
y construcción de espigones. 
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RESUMEN 

Se ha estudiado la problemática de los aterramientos arenosos en la bocana del estua
rio de Guernica como resultado de la recesión de la barrera confinante en los últimos 50 
años. La pérdida de volumen sedimentario y del campo dunar en particular permiten la 
formación 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: recesión, aterramientos, dragados, estuario, Guernica. 

ABSTRACT 

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

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

INTRODUCCIÓN 

En 1999, los responsables de la Reserva de la Biosfera de Urdaibai encar
garon estudiar el problema de los aterramientos ocurridos en las últimas décadas 
sobre la entrada al estuario de Guernica para dar servicio a los astilleros de Murue-
ta, fundamentalmente mediante la realización de dragados, dentro de la política de 
uso y conservación de las actividades compatibles en el entorno de este espacio 
costero protegido. Para diagnosticar la relación 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 complementó con aque-
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lia información sobre los tipos de intervenciones directas e indirectas habidas en la 
segunda mitad del siglo pasado. 

ZONACION MORFOLÓGICA 

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

Desde el punto de vista geomorfológico, el estuario de Guemica se zonifíca 
longitudinalmente, como respuesta a los niveles energético y sedimentario, en cua
tro segmentos característicos, como proponen Flor (1995) y Flor y Flor Blanco 
(2004) para otros estuarios cantábricos, cada uno caracterizado por unidades mor-
fosedimentarias y dinámicas específicas (Fig. 1): Complejo de desembocadura. 
Bahía arenosa. Llanuras fangosas y Canal superior. 

DIAGNOSTICO 
El oleaje actúa preferentemente en la construcción de la barrera arenosa 

confinante y en los ciclos dinamo-sedimentarios de la propia playa de Laida (ero
sión en tormentas y reconstrucción durante calmas), y, además, 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) rompían buena parte de su 
superficie, promoviendo la erosión y el desplazamiento de grandes volúmenes are
nosos hacia el interior de la bahía arenosa, como abanicos de tormenta ("washover 
fans" peculiares, cegando un amplio segmento del canal principal y obligándole a 
evolucionar cambiando la traza, junto con el canal secundario. 
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Figura 1. A) Zonación geomorfológica longitudinal del estuario de Guemica (Vizca
ya, España). B) Foto aérea del 92, donde se observa el abanico generado. C) Interpre

tación de los procesos morfodinámicos en las áreas extemas 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 González, 1986) o, combinadamente, por 
las extracciones arenosas para la reconstrucción de la villa de Guemica después del 
bombardeo de 26 de abril de 1937, la barrera arenosa confinante ha perdido volu
men y, últimamente, experimentaba roturas amplias en su porción central durante 
esta morfología amplia dibuja una planta convexa hacia la Bahía arenosa y produ
ce una colmatación del canal principal que desde Arketas se extiende en dirección 
E-O, paralelamente a la alineación de la barra (Figura! B y C). Esta circunstancia 
obliga a que se intensifique la dinámica del canal secundario occidental para cons
tituirse ahora en principal, siguiendo un trazado NO-SE, pero con fondos mucho 
más someros. 
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GESTIÓN 

El dragado se plantea como una necesidad que afectaría fundamentalmente 
al canal principal, unidad morfosedimentaria y dinámica que sirve para la navega
ción, mientras que sus productos arenosos deberían utilizarse para la reconstruc
ción de la barrera arenosa confinante. En este sentido, se buscará la restitución del 
trazado "tradicional" del canal principal en la Bahía arenosa, como factor de equi
librio de todo el sistema, deducido de las fotografías disponibles, y ello a pesar de 
su mayor longitud y sinuosidad. 

Los volúmenes arenosos deberán permanecer inexcusablemente en el sis
tema estuarino de Guemica por lo que deberán 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 
permzmezca estabilizada, sirviendo de parapeto protector al oleaje de tormenta para 
que la Bahía arenosa mantenga, más o menos constantemente, la distribución de 
las diferentes unidades y, consecuentemente, la del canal principal. 

En lo que concierne a las recomendaciones, se sugiere cartografíar detalla
damente el conjunto extemo del estuario y levantar una topografía de detalle de la 
superficie estuarina y, con mayor énfasis, de las batimetrías del canal principal y 
del secundario para condiciones previas a la actuación de dragado y con posteriori
dad, como parte de la vigilancia ambiental. Promover la construcción artificial de 
dunas en toda la barrera para fijar aun más el conjunto confinante y su monitoriza-
ción, trabajos que vienen realizándose por Iriarte et al. (2004). 
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RESXJMEN 

Las gestiones emprendidas a lo largo de las últimas décadas sobre los espacios litora
les de Menorca han estado marcadas por la aplicación de medidas propias de espacios 
urbanos, rígidos y estáticos, ajenas a las peculiaridades geomorfológicas y ambientales de 
los ecosistemas litorales. Su desconocimiento u obviación, 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 gestión inadecuadas. 
Entendemos que la gestión de espacios tan populares como las playas ha de ir acompaña
da de medidas que impliquen a los usuarios en su conservación y recuperación. 

Palabras Clave: Menorca, litoral, medidas de gestión, implicación de usuarios, conserva
ción. 

ABSTRACT 

The management tackled along the last decades on the coastal áreas of Menorca have 
been marked by the application ofrigid and static measures, similar ofthe urban áreas, 
but diferent to the geomorfologic and environmental peculiarities ofthe coastal ecosys-
tems. The lack ofknowledge ofthe littoral agents, have drived to the progressive deteriora-
tion ofthe 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 andrecovery. 

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

INTRODUCCIÓN 

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

Algunas transformaciones severas del litoral tienen su razón de ser en la vo
luntad de los gestores por alcanzar la calidad entendida como idónea o adecuada, 
consistiendo en hacer de las playas bienes naturales funcionales o de servicios. 
García-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 atención prioritaria a estos requerimientos, de
bido a la falta de conocimiento del medio {Roig, 2001). 

Las actuaciones de desnaturalización han provocado la implantación de un 
modelo acultural, la degradación, la dependencia de éste respecto a actuaciones 
continuadas de regeneración artificial {Rodríguez-Perea, et al., 2000), y la modifi
cación de sus características originales {Villares, 1999), lo que ha incidido en la 
percepción y en el concepto de 'medio litoral'. 

La interpretación de este medio está 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 conservación del medio, ya que la práctica demues
tra que se suelen adoptar medidas de gestión basadas en la satisfacción de la de
manda; medidas generalmente contraproducentes con la conservación del ecosis
tema. Para paliar esta dinámica de 'exigencia-respuesta', lo aconsejable es incidir 
en la formulación de la queja e implicar tanto a usuarios como a gestores en la ges
tión, la conservación y el mantenimiento. No es aconsejable dar respuesta a las 
exigencias con la adopción de medidas de gestión ambiental de reconocido presti
gio, que suelen ser ecoetiquetas encaminadas al marketing del espacio publicitado. 

Entendemos que para paliar la alteración del medio litoral hay que incidir en 
la percepción de sus usuarios -que acaba incidiendo en el estado ambiental vía 
'respuesta de las administraciones competentes'- y adoptar medidas blandas de 
gestión, forzando una perspectiva más amplia de la dimensión temporal de sus 
actuaciones. 

La interpretación, difusión y educación de los valores litorales es una parte 
más de la gestión que como último fin tendrá la conservación del espacio visitado y 
gestionado. En base a la realización de un programa adecuado de información es 
posible conseguir apoyo entre los usuarios del espacio, evitando de este modo una 
progresiva degradación por la falta de conocimiento {Griest y Mullin, 1984). El 
usuario debe disponer de la información adecuada para comprender las razones y 
las consecuencias de la gestión adoptada {Wagar, 1978). 
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En Menorca se dispone de información acerca de la percepción de los usua
rios de playa desde 1999; en conjunto se han realizado más de 5000 encuestas. 
Como reserva de biosfera, le corresponde a la administración competente -el Con-
sell Insular de Menorca (CIMe)- velar por la compatibilidad entre el uso y la con
servación del mismo. Por estas razones, se ha trabajado en la implicación de los 
usuarios como una de las bases de la gestión. 

En Menorca, las campañas de concienciación e implicación de los usuarios 
empiezan con la puesta en marcha del Plan mancomunado de gestión litoral (1999). 
La nueva gestión mancomunada se basa en una clasificación de playas de Menorca 
bajo 3 categorías (Roig, 2003): playas urbanas (A), seminaturales (B) y vírgenes 
(C). El Plan regula la retirada de las acumulaciones de de Posidonia oceánica, se 
cambia el concepto de limpieza mecánica, 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 más directamente inciden sobre los usuarios y sus cos
tumbres: 

- La regulación del uso y trasiego sobre las morfologías dunares. 

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

- La retirada de servicios en playas de tipología B. 

- Las campañas de implicación de usuarios tratan estos aspectos, entre otros. 

OBJETIVOS 

Las campañas de concienciación tienen por objetivo: 

- informar a los usuarios sobre los ecosistemas litorales, y especialmente sobre 
su fragilidad, la función ecológica de las praderas de Posidonia oceánica, en lo 
relativo a la producción sedimentaria y al mantenimiento de las playas, y la impor
tancia de las acumulaciones de bermas de Posidonia oceánica. 

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

Las campañas también tienen como objetivo evaluar la incidencia de las cam
pañas precedentes. 
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METODOLOGÍA 

El CIMe, mediante encuestadores, actúa como receptor y emisor de informa
ción. Por un lado, se recoge información acerca de la percepción de los usuarios y, 
por el otro, se emite información, difundiendo entre los usuarios información rela
tiva al modelo de gestión del litoral, a los valores geoambientales de este. 

Recogida de información.- Elaboración de una breve encuesta a pié de playa, 
(playas de tipo A y B), en días laborables y festivos entre los meses de junio a sep
tiembre. 

Emisión de información.- Se emite información de los valores ambientales 
del litoral. En caso que el receptor disponga de informaciones erróneas, hábitos que 
pueden afectar al medio o requerimientos propios de espacios urbanos, o de tipo 
erosivo, el informador intentará corregir mediante información y concienciación las 
conductas que no sean deseables para la estabilidad del sistema. 

RESULTADOS I 

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

Entre los encuestados domina el sector de edad de 26 a 35 años. Son en su I 
mayoría turistas procedentes del Estado español (57%); seguidos por los residentes | 
(22%) e internacionales (21 %). f 

Una de las conclusiones más relevantes que se extrajo de las encuestas del año i 
2003 fue el alto grado de conocimiento de los encuestados acerca de los valores | 
ambientales de Posidonia oceánica. También se pudo percibir que, sobre todo en | 
playas A y B, se tiende todavía a exigir la instalación de servicios (parasoles, § 
hamacas, duchas, velomares, etc.). Conocer los requerimientos de los usuarios es 
indispensable para diseñar futuras campañas y preparar información que permita 
justificar si es o no conveniente satisfacerlos. 

Los principales resultados obtenidos en la campaña 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 están en buen estado (un 75% si se 
tienen en cuenta sólo los residentes). 

- el grado de conocimiento de la Posidonia oceánica y de sus funciones eco
lógicas (ya sea sobre la playa emergida o sumergida) es un buen indicador de la 
política de divulgación y educación 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 fanerógama marina. Estos resultados suponen un aumento con los obtenidos en 
el 2000, en donde el 71,6% de, los encuestados desconocía esta fenerógama, y aún 
menos sus funciones ecológicas en los ambientes litorales de la isla, mientras que 
los residentes la conocía el 54%. Aún así cabe señalar 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 ampliación de 
servicios en playas A y B. 

- se manifiesta una sensación, quizás incipiente, de saturación de las playas, 
especialmente en las de tipo A, donde ya no son minoría los que opinan que 'hay 
demasiada gente'. En estas playas, un tercio de los usuarios opina que están masifí-
cadas. En playas de tipo B y C predomina la sensación de no-masifícación 

CONCLUSIONES 

Los resultados expuestos, en donde el porcentaje de conocimiento de la pre
sencia de Posidortia oceánica es elevado, nos indican, por una parte la incidencia 
del programa de gestión basado en la implicación de usuarios, y por otra, la valora
ción de estos sobre procesos naturales en las playas. Este hecho reduce considera
blemente el número de quejas dirigidas a la retirada de estas bermas acumuladas 
sobre la playa, y por ende se reduce el grado de erosión por la retirada continuada 
de las acumulaciones y la desprotección de la playa. 

Por otra parte sorprende la exigencia de servicios propios de espacio urbanos 
o pertúrbanos (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
je. En este punto cabra hacer incidencia en los valores ambientales y paisajísticos 
de las playas ubicadas en espacios naturales de Menorca, ya que la demanda de los 
visitantes hacia los gestores litorales, y la satisfacción de sus demandas podría 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 comunicación presenta una metodología de análisis de la percepción social de 

usuarios de playas para incorporarla en proyectos de ordenación del litoral. El contexto 
refleja una situación de grave riesgo de erosión y, sin duda, una futura intervención com
porta incertidumbre y sobre todo temores ante la transformación del paisaje y de los usos. 
Los intereses locales son analizados a través de un sondeo de opinión que evalúa diversos 
aspectos (tratamiento del paisaje, morfología de la playa, efectos de la proximidad urbana, 
provisión y características de los equipamientos, etc). Finalmente, se proponen un con
junto de recomendaciones para la ordenación de dicho espació. 

Palabras Clave: Percepción social, ordenación litoral, sondeo de valoración, usuarios. 

ABSTRACT 

This communication presents a methodology for analysing the social perceptions of 
beach usersfor incorporation into coastal planning projects. Attention focuses on coastal 
áreas facing serious risk of beach erosión. The context reflects a setting ofuncertainty and 
fear tofuture changes on the landscape and the uses. Local hopes are analysed through an 
opinión, which evaluates ofseveral ítems (the treatment ofthe landscape, the current mor-
phology of the beach, effects on urban proximity, the provisión and characteristics of 
equipment and services, etc) Finally, a series of propasáis 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 centuiy, 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 erosión risk. The history of intervention along the Sitges coastline 
provides an illustration of the ineffíciency of some coastal defence measures im-
plemented in Spain. The last proposal of the Ministiy for the Environment to re
plan the seafront and combat erosión 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 fínding 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 área, this 
proposal aims at reducing project rejections. 

METHODOLOGY 
The social perception of a beach is analysed using an opinión 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 físh, 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 provisión of hire materials, play 
and activity áreas, 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 valué, etc. These results are completed with classifícation data 
offering complementary information about user profiles and the characteristics of 
beach use (Villares, 2000). 

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

EVALUATION OF BEACH MORPHOLOGY 

The users of Sitges beaches positively valué nearly all the elements that de
termine the physical and morphological specifícity 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 fiíture 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 división 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 área 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 erosión experienced by 
some stretches of the beaches. 

The positive impression is also apparent in the aspects relating to the profíle 
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 
indícate that any fiíture steps taken to regenérate 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 máxima, período de pico, longitud de onda, dirección de procedencia del oleaje y del 
rumbo y velocidad del viento, y su relación con situaciones atmosféricas específicas, co
rrespondientes a los temporales marinos que afectaron al litoral de Tenerife entre el 7 y 8 
enero de 1999 y entre el 26 y 30 de diciembre de 1998.La ocupación de más de la mitad de 
su perímetro por un denso poblamiento y un continuo urbano falto de planificación 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 ofthe significant and máximum 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 atmospheric specific situations, 
corresponding to the sea storms who concerned the littoral of Tenerife in the 7th and 8thof 
January, 1999, and between the 26'^ and JO"" of December, 1998. The occupation ofmore 
than the half of the perimeter by a dense population and a continuous lack in urban 
planning explains the interest ofthe study ofepisodes ofthis nature. 

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

OBJETIVO, FUENTES Y MÉTODO 

El conocimiento del régimen extremal del oleaje es de gran importancia en Te
nerife, al suponer su modelo de desarrollo económico reciente, basado en la agri
cultura de exportación y el turismo, la ocupación de más de la mita de su perímetro 
por un denso poblamiento y un continuo urbano falto de planificación 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 caracterización geográfica y a valorar los daños 
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que pueden causar a la población y al territorio, se analizan en este trabajo dos 
tipos de episodios muy próximos en el tiempo: uno, vinculado a un oleaje local, 
como el ocurrido entre el 7 y 8 de enero de 1999, que afectó, aunque en grado va
riable, a toda la isla y ocasionó pérdidas en las infraestructuras portuarias superio
res a los 175 millones de euros (Marzol et al., 2005); y otro, el del 26 al 30 de di
ciembre de 1998, relacionado con un oleaje distante, limitado ftindamentalmente a 
la costa septentrional de Tenerife y sin repercusiones económicas. 

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 atmósfera que generó estas tormentas se consultan los boletines 
diarios del INM. Por último, la prensa aporta información acerca de localidades 
afectadas, pérdidas producidas... 

Tras la determinación estadística del oleaje medio anual, se procede al examen 
de las variaciones horarias de la altura de las olas significante y máxima, período 
de pico, longitud de onda, dirección de procedencia del oleaje y rumbo y velocidad 
del viento durante esos temporales. El establecimiento del umbral de riesgo de 
temporal en Tenerife está aún en fase de determinación, adoptándose, entonces, 
como referencia de partida el umbral mínimo contemplado en la ROM (0.3-91) 
para la estimación de la fiabilidad de las obras marítimas, 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
mún, en Tenerife es de energía relativamente moderada. Está constituido por olas 
reducidas, al cifrarse la altura media anual de la significante en 1,4 m y de la 
máxima en 2,1 m, mientras que el período 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 varía, sin embargo, espacialmente, pues las olas significante y máxima abor
dan el litoral norte con una altura media de 2 m y 3 m, respectivamente, y un pe
ríodo entre 10 y 14 segundos, denotando su exposición a las influencias oceánicas. 
En el este y sureste, la situación 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, derivó en un enérgico Sea por 
acción directa del viento; y ello fruto del descenso en latitud y profundización entre 
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los días 5 y 6 de una borrasca situada frente a Finisterre. Encajada entre el antici
clón de Azores y el existente en el Mediterráneo, canalizó 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 máximas de 70 a 80 km/h 
(Criado y Dorta, 2003), determinó que en el litoral este, sureste y suroeste la ola 
significante alcanzara los 2,5 m y la máxima entre 4 y 5 m - incluso los 8 m en 
algunos momentos -, mientras que el período cayó de 12 a 6 segundos. A estos 
cambios se sumó la disminución de la longitud de onda, que, si en las horas previas 
al temporal era de unos 200 m, durante el mismo no rebasó los 50 m. Un oleaje de 
tan escaso desarrollo se vio favorecido además 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 también al hecho de que este temporal enlazó 
casi sin solución de continuidad con una sucesión de tormentas de gran magnitud 
acontecidas entre el 26 y 30 de diciembre de 1998. Se trata de un episodio que 
comenzó con la llegada a la isla entre los días 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 máxima y 18 segun
dos de período. Estos valores apuntan a un swell procedente del Atlántico Norte, en 
relación 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 área de Canarias reinaba una 
circulación débil del este con vientos secos del Sahara. El paso de esta situación de 
estabilidad atmosférica a una circulación del norte recrudeció el temporal entre los 
días 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 ahí 
que la ola significante tuviera 5,7 m de altura media y la máxima superara incluso 
los 10 m. La disminución de la intensidad del viento en horas posteriores supuso la 
pervivencia de un swell en el que se mantuvieron los períodos largos, al tiempo que 
descendió 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 socioeconómicas de muchos tempora
les marinos evidencian su indudable peligrosidad, máxime cuando ésta se acrecien
ta en numerosos tramos litorales: en unos casos debido a la práctica ausencia de 
plataforma litoral y/o al "encajamiento" de las aguas en los canales lávicos 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 energía inicial; en otros a 
la existencia de plataformas volcánicas que adelantan la línea costera, favoreciendo 
así fenómenos de refracción convergente. No debe olvidarse, por último, la sobre-
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elevación que experimentan las olas por efecto de la reflexión en el frente acantila
do de dichas plataformas. De ahí la necesidad de individualizar y analizar con pre
cisión el total de los episodios de tormenta y determinar su ángulo de aproximación 
a la costa. 

A: Temporal Enero 1999 

Santa Cruz de Tenerife El Poris 

|C3cla stgnWcant* -«-p«ri<i<o a« pteo | 

B Temporal Diciembre 1998/Enero 1999 

^•¿.V*»^»'»^* • * • * • * 

Anaga Teño 

Fuentes: INM y Puertos del Estado 

Figura 1. Situación sinóptica y evolución de los parámetros del oleaje correspon
dientes a los temporales marinos del 7 y 8 de enero de 1999 y 26-30 de diciembre 

de 1998 en Tenerife. Elaboración propia. 
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RESUMEN 

El litoral del sur de Gran Canaria ha sido intensamente transformado por las instala
ciones turísticas e infraestructuras que, desde ¡962, se han realizado. Entre las consecuen
cias ambientales de este proceso destacan las alteraciones inducidas en los procesos geo-
morfológicos. El objetivo de este trabajo es determinar si existe o no relación entre las 
implantaciones turísticas y el incremento, en las últimas décadas, de los daños producidos 
por las inundaciones. Para ello se ha realizado un análisis diacrónico entre 1951 y la ac
tualidad, comparando la evolución entre los episodios de lluvia intensa y los daños gene
rados. Los resultados señalan que el reciente incremento de los daños, derivados de las 
inundaciones, se explica por la forma en que se han realizado los crecimientos urbanos y 
las infraestructuras turísticas. 

Palabras Clave: litoral, turismo, inundaciones, daños, 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 causedto the environment by this building process 
includes geomorphologycal changes. 

The aim ofthis 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 thefloods damage they caused has been carried out. The results ofthis research 
show that the recent increase in damage caused by flooding is explained by the way in 
which urban expansión and its associated infrastructures has been executed. 

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

Los efectos de las inundaciones en Canarias han centrado el interés de los 
investigadores en los últimos años (Marzol 2002, Máyer 2003), aunque son todavía 
escasos los trabajos que tratan este fenómeno en los litorales alterados por el desa
rrollo turístico. En el caso de Gran Canaria, se ha constatado un incremento progre
sivo de los daños provocados por las inundaciones en las instalaciones turísticas, 
por lo que resulta de interés determinar si ello se debe a causas exclusivamente 
naturales o a una deficiente planificación y gestión 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, áreas modera
damente acantiladas y las desembocaduras de numerosos barrancos, así como sis
temas mixtos (playa, dunas, lagoon) entre los que Maspalomas destaca por su sin
gularidad y, también, por su problemática ambiental (Hernández et al, 2002). La 
actividad turística en la zona se inicia hacia 1962, y comprende diversas actuacio
nes urbanísticas (Hernández y Parreño, 2001) que se suceden hasta la actualidad. 

OBJETIVOS Y METODOLOGÍA 

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

La metodología se estructura en tomo a dos variables: la precipitación y los 
daños ocasionados por inundaciones. Para estudiar la primera se realiza un análisis 
estadístico de la serie de precipitación de la estación pluviométrica que el Servicio 
Hidráulico de Las Palmas instaló 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 último caso, los datos de esta estación fueron completados con 
los de El Tablero (1952-2005). Por su parte, para analizar la segunda variable, se 
identifican y cartografían las áreas en las que se han producido inundaciones en el 
litoral de la zona considerada. Para ello, así como para la estimación de las conse
cuencias, se han consultado los expedientes de daños existentes en Protección Civil 
de la Delegación del Gobierno en Las Palmas, y la prensa local. 
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RESULTADOS 

La lluvia de esta zona litoral es particularmente escasa. La media anual, entre 
195 ly 1997, es de 76,5 mm, cantidad que cae en 14 días. Tiene una acusada irregu
laridad interanual, con un coeficiente de variación de 76,5 mm y una desviación 
tipo de 58,6 mm. En este sentido, contrastan años donde apenas se registran 8,0 
mm (1986) y otros donde se alcanzan hasta 316,7 mm (1953). Uno de los rasgos 
característicos 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 día más lluvioso, lo más 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 turísticas datan de 1979, aimque las mejor cuantifícadas son las 
derivadas de los temporales de 2000 y 2001. En el gráfico de la ñgura 1 se han 
combinado las precipitaciones máximas anuales en 24 horas entre 1951 y 2002, las 
referencias a los daños y el momento en el que se inicia la construcción de las pri
meras urbanizaciones turísticas. Resulta curioso que entre 1962 y 1972 la prensa no 
registre daños, a pesar de que ya se había iniciado la ocupación del litoral y se pro
duzcan algunos temporales. Ello puede deberse bien a un problema de las fíientes 
utilizadas, bien a que todavía las alteraciones de los procesos geomorfológicos 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 
daños. Éstas se irán incrementando progresivamente en los años posteriores (1984, 
1991,2000 y 2001), así como la magnitud de los mismos. 

90.0 

80.0 

70.0 

. Comienza la construcción de las primeras 
urbanizaciones turísticas 

^En 1979 se pnxtucen las primeras referencias 
tie daftos en urtwnizaciones turísticas 

Figura 1. Daños ocasionados por inundaciones y precipitaciones máximas 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 daños: canalización e impermeabilización 
de los cauces de barrancos en su tramo final, reduciendo la sección e incrementan
do la escorrentía; ocupación de lechos de inundación por edificaciones; construc
ción de viales cortando transversalmente los cauces y sin desagües debidamente 
dimensionados; realización de paseos marítimos en cotas superiores a la rasante de 
la desembocadura de los barrancos que actúan como represas; inexistencia de redes 
de evacuación de aguas pluviales o conectadas con el alcantarillado, que tras satu
rarse inundan de aguas residuales las playas. 

Las figuras 2 y 3 üustran lo anteriormente señalado. La figura 2 corresponde 
al Oasis de Maspalomas, en la desembocadura del barranco de Fataga, donde las 
edificaciones realizadas en la llanura de inundación sufi'en anegaciones de forma 
recurrente en el transcurso de temporales. 

Figura 2. Consecuencias de las lluvias en El Oasis. En la imagen de la izquierda se 
observa la desembocadura del barranco antes de la ocupación turística (1961). En 

la de la derecha se muestra cómo es la ocupación actual y las áreas anegadas. 

En la figura 3 se muestra la incidencia de las infi-aestructuras viarias y del pa
seo marítimo en la zona de El Veril: tras las lluvias de 2000 resultaron afectados 
120 apartamentos (250 camas), 1.200 m̂  de sótanos, 750 vo? de locales comercia
les, y 40 vehículos estacionados en las vías. La valoración de las pérdidas estimada 
por el Ayuntamiento de San Bartolomé de Tirajana ascendió 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 turísticos, 
con pérdidas que en el caso de este último episodio, según las valoraciones de da
ños remitidas a la Delegación del Gobierno para acogerse a las ajoidas previstas en 
el Real Decreto Ley 1/2002 de 22 de marzo, llegaron a superar los 5,4 millones de 
eiu-os en el 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). 

CONCLUSIÓN 

Podría pensarse que el incremento de los daños en las últimas décadas es sólo 
consecuencia de la mayor extensión de las urbanizaciones turísticas, o de que nos 
encontramos ante un periodo con precipitaciones más intensas, pero la aproxima
ción realizada pone en evidencia el papel de la deficiente planificación y gestión 
territorial que ha caracterizado la ocupación turística de este litoral. 
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RESUMEN 

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

Palabras Clave: morfología, fondos, puertos, gestión, Asturias 

ABSTRACT 

Asturión ports área studied under thepoint ofview ofthe oíd ant actual morpholog, the 
type ofbottoms in thepast and in thepresent, the active dynamics andtheir management. 

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

INTRODUCCIÓN 

Las instalaciones portuarias han sido, desde que el hombre colonizó los espa
cios costeros, adaptaciones artificiales al medio físico con el objeto de desarrollar 
las labores pesqueras, actividades industriales y transporte marítimo. En un princi
pio, se aprovecharon las márgenes sedimentarias protegidas del oleaje y/o las co
rrientes fluviales y maréales. Así, la mayor parte de los asentamientos portuarios de 
Asturias se ubicaron en playas poco expuestas y playazos estuarinos, estos últimos 
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 todavía vestigios de haber sido uti
lizados como lugares de atraque o varaderos, así como para la construcción de em
barcaciones artesanales, en lo que se ha denominó como carpinterías de ribera. 

En los últimos años, se han realizado trabajos para el Servicio de Puertos y la 
Dirección General de Pesca del Principado de Asturias por miembros del Departa
mento de Geología de la Universidad de Oviedo. Se han analizado las característi-
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cas morfológicas, dinámicas y sedimentarias de los puertos asturianos y su área de 
influencia en la plataforma continental interna. Específicamente, se han estudiado 
las calidades de los sedimentos portuarios según la normativa del CEDEX (1994) y 
la búsqueda de emplazamientos para los vertidos a dragar en los puertos, minimi
zando los impactos derivados: mantenimiento de sistemas de playa/dunas, evitando 
la recesión, vertidos en prismas sedimentarios, etc. 

Ni que decir tiene que algunos puertos pasan por fases de remodelación de 
gran envergadura, como el caso de El Musel en Gijón, mientras que alguno está en 
fase de proyecto de nueva construcción, como es el de Luanco. La ubicación de 
algunos puertos en áreas ligadas a un determinado ambiente costero puede derivar 
en puertos distintos, dada su distinta actividad e incluso su propiedad/concesión. 

CLASIFICACIÓN Y CARACTERIZACIÓN MORFOLÓGICAS 

Las clasificaciones de puertos han sido tradicionalmente bien simples: na
turales y artificiales. La legislación de los siglos XIX y XX, en relación 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 últimos divididos en de primer y segundo orden 
(Ojeda San Martín, 2005). Finkl (1998), de acuerdo con la WPI, diferencia 8 tipos 
distintos de puertos: 1) natural costero (CN), 2) fondeadero o rada abierta (GR), 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 información gráfica histórica sobre algunos puertos asturianos es relati
vamente prolija, pero la de Francisco Coello en 1875, dentro del inventario de Pas
cual Madoz (1845-1850), así como la que se puede deducir de las fotografías 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 
m ,̂ la mayor parte de competencia autonómica, excepto los de Aviles y Gijón-El 
Musel que son de Interés General del Estado. Otros, como el medieval de Villavi-
ciosa (El Salín) solamente puede ser identificado rastreando la historiografía parti
cular (Tabla 1). 
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,Aé<CMí4^^r.' 

Figura 1. Situación 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 más extemos o modificaciones: Luarca, Candas, Dársenas antiguas 
de Gijón, Lastres; en Puerto de Vega se proyecta una solución de este tipo. Los 
puertos de Tazones y Llumeres, solamente han requerido aislarlos mediante un 
único dique, en este último con una geometría curvada en planta. 

Los menos numerosos se reducen a ocupaciones de riberas sedimentarias con 
la construcción de muelles: Castropol, Ortiguera, Oviñana, antiguo de Cudillero, el 
medieval de El Salín en Villaviciosa, antiguo de Ribadesella, Niembro, Bustio y, 
ocasionalmente, pantalanes (Castropol); estos dispositivos se están 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 (Bañugues) o bordes y zonas sumergi
das tanto rocosas como sedimentarias (Tapia de Casariego, Viavélez y Puerto de 
Vega), particularmente en las márgenes de estuarios, habiéndose adoptado el mis
mo tipo de solución. 
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Tabla 1. Características de los puertos asturianos. A: Autonómicos e IGE: Interés 
General del Estado; (*) fracción 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 caños de marea (deltas de marea). La mayor parte de los estudios sobre geomorfo-
logía litoral se han centrado en España sobre las formaciones litorales emergidas o intra-
mareales. Sin embargo, y paradójicamente, en los estudios de ingeniería costera, es este 
sector del sistema litoral (el espacio comprendido entre el O hidrográfico y la profundidad 
de cierre del oleaje) el que concentra la mayor parte del análisis, ya que su caracterización 
morfométrica es obligada para una adecuada simulación de propagación del oleaje y 
corrientes de marea, así como para los consiguientes cálculos del transporte sedimentario 
y los estudios de agitación de las aguas marinas. En la costa occidental de Huelva, espe
cialmente las desembocaduras de los ríos Guadiana y Carreras la morfología del nears-
hore ha controlado la evolución morfodinámica de las playas. En este articulo se presenta 
una caracterización y cartografía de la evolución morfométrica de ambos deltas en su 
parte sumergida, así como su relación con los cambios producidos con los resultados de 
modelización hidrodinámica del oleaje. Se propone que la combinación de estos dos enfo
ques (morfométrico e hidrodinámico) constituyen la base para la correcta interpretación 
morfodinámica de este tipo de medios. 

Palabras Clave: Análisis morfométrico, análisis morfodinámico, 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 O and the closing depth) since its morphology is required 
for a suitable simulation ofwave propagation and current generation (wave and tide in-
duced), as well as for the subsequent calculations ofthe sediment transport. 
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In the western coast ofHuelva, especially the mouths ofthe rivers Guadiana and Car
reras the morphology of the nearshore has controlled the morphodynamic evolution of 
beaches. In this paper a characterization ofthe morphometric evolution ofboth submerged 
deltas is presented. Its relation with shoreline induced changes and the results of wave 
propagation modelling are also disciissed. A preliminary discussion of the results illus-
trates that the combinatíon of these two approaches (morphometric and hydrodynamic) 
may be the basefor the corred interpretation oflong term coast al behaviour ofsuch sys-
tems 

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

ÁREA DE ESTUDIO 

La desembocadura del Guadiana (figl), 
río que marca el límite entre España y 
Portugal, ha sido objeto de numerosos 
estudios y publicaciones científicas, espe
cialmente centradas en las formaciones 
litorales emergidas e intramareales, por lo que 
su evolución reciente es bastante bien 
conocida (Ojeda, 1988 y 2000; Morales, 1995 
y 1997). Este sector se caracteriza por un oleaje de media-baja energía, pero ani
mado por una deriva litoral dominante de clara dirección 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 evolución 
reciente de todo este tramo. 

METODOLOGÍA 

La metodología propuesta se sustenta en el análisis integrado de 3 tipos de 
fuentes de información y metodologías complementarias. 

Caracterización morfométrica y geomorfológíca de los deltas se sustenta en el 
tratamiento de la información batimétrica suministrada por fuentes de información 
de 1944 y 1997. Tras su tratamiento se procedió a su interpretación geomorfológica 
y representación cartográfica 2D y 3D (3D Analyst). 

Análisis de los cambios producidos en la línea de costa y en la volumetría de 
los deltas. Los cambios en la línea de costa se han estudiado a partir de la informa
ción proporcionada por dos vuelos fotogramétricos de referencia de 1998 y 1956. 

Modelización numérica de asomeramiento sobre los MDEs generados para 
ambas fechas con el software SWAN (Simulating WAves in the Nearshore). 
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gica 

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

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

Caracterización de la desembocadura hasta la década de los 90 

Las características morfométricas (fig.3) se derivan en su origen de la construcción 
de sendos pares de diques para garantizar la entrada a los puertos de Ayamon-
teA'̂ ila Real de Santo Antonio e Isla Cristina. 

2.-Cambios morfométricos y volumétricos » ,í 

Cambios en la línea de costa (47-
97) 

La figura 4 recoge los cambios 
morfométricos producidos en los 
Deltas sumergidos y en la línea de 
Costa (sectores progradantes y ero
sivos), desarrollo de nuevos deltas 
fi-ente 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. 

3.- Simulación hidrodinámica 

•^ Escala aWmétrica 

La simulación de propagación y asomeramiento (shoaling) con SWAN se ejecutó 
sobre las batimetrias descritas arriba (1944 y 1997) y los datos de entrada utiliza
dos para la caracterización paramétrica del oleaje en aguas proftmdas han sido ex
traídos de los datos medios extrémales acrunulados en la boya de aguas profimdas 
de Huelva (36° 28.8' N; 6" 57.6* W; Profimdidad: 450 m). El oleaje de Hs = 4.0 m, 
T = 10.0 seg. y dirección de aproximación SW. 
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RESUMEN 

En el presente trabajo se describen los sistemas aunares presentes en la costa atlántica 
de la provincia de Cádiz desde el punto de vista de su morfología y estado actual de con
servación. Se ha observado cómo la configuración de la costa y los condicionantes dinámi
cos determinan la diferenciación de dos zonas con tipologías dunares de características 
muy contrastadas. Asimismo, se ha realizado un análisis comparativo de los sistemas de 
dunas mediante fotografías aéreas tomadas entre los años 1956 y 2001, con el fin de esta
blecer sus pautas de evolución reciente y determinar la influencia antrópica en dicha evo
lución. Esta influencia ha sido muy notable en la zona septentrional de la provincia, debido 
a su alto grado de ocupación y al retroceso costero que sufre en numerosos puntos. 

Palabras Clave: Dunas, erosión costera, Cádiz. 

ABSTRACT 

This work deals with the description andanalysis ofcoastal dune systems in the Atlantic 
coast ofthe Cádiz province. Dune morphology and current dune preservation status have 
been found to be controlled by coastal configuration and dynamic conditions in the área. 
Consequently, the coast of Cádiz can be divided into two distinct sectors where dunes show 
very different characteristics. Besides, aerial photographs rangingfrom 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 erosión recorded at some points. 

Key Words: Dunes, coastal erosión, Cádiz. 

INTRODUCCIÓN 

Uno de los ambientes costeros que más agresiones ha sufrido en España como 
consecuencia de la presión antrópica han sido los sistemas dunares (Barragán, 
2004). La creciente demanda de terrenos edificables cercanos a las playas, así co-
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mo la necesidad de áridos para la construcción han ido menguando su extensión a 
lo largo del litoral español. 

Los sistemas dunares se constituyen como reservónos de arena durante los pe
riodos de acreción costera. Cuando llegan los temporales, la duna actúa como muro 
de contención y presta arena a la dinámica marina. Una vez que las dunas son ata
cadas por los temporales, su posterior reconstrucción tiene lugar de forma muy 
lenta, lo que los convierte en sistemas extremadamente frágiles (Cárter, 1988). 

El presente trabajo describe las características de los sistemas dunares de la 
costa atlántica de la provincia de Cádiz, en lo que respecta tanto a su estado actual 
como a su evolución histórica reciente, con el fin de establecer las bases de cono
cimiento necesarias para una adecuada gestión de este tipo de ambientes. 

ZONA DE ESTUDIO 

La costa atlántica gaditana, desde la desembocadura del Guadalquivir hasta la 
Punta de Tarifa, presenta una dirección NO-SE interrumpida por cortos tramos de 
dirección E-0. En ella los paisajes costeros muestran una gran variedad de formas 
litorales directamente relacionada con el tipo de unidades geológicas, su compleja 
evolución reciente y la acción dinámica de los agentes marinos. Como consecuen
cia el ser humano se ha instalado en la costa de manera muy desigual, alternando 
áreas densamente pobladas con otros sectores casi despoblados debido a la orogra
fía o bien a determinados tipos de usos del terreno, fundamentalmente el militar. 

Geológicamente, en función 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 Depresión del Guadalqui
vir, formada por materiales detríticos neógenos, 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 bahías y ensenadas con un claro control estructural (Cádiz, 
Conil y Barbate). Por otro lado, el sector meridional corresponde al dominio de las 
Cordilleras Béticas, a las que se asocian relieves montañosos 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 pequeñas ensenadas, 
algunas de origen tectónico (Bolonia, Valdevaqueros), con un trazado propio de 
costas recortadas jóvenes. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La observación de campo y el análisis comparativo de fotografías aéreas de 
diversas épocas (entre 1956 y 2001) han permitido dividir el litoral atlántico gadi
tano en dos zonas con sistemas dunares de tipologías claramente contrastadas. La 
primera ocuparía el sector septentrional, constituido por una costa baja con amplias 
playas de escasa pendiente. Su orientación hace que adquieran mayor preponderan
cia relativa los vientos del Oeste (poniente), y en ella desembocan importantes ríos 
como el Guadalquivir y el Gruadalete, así como otros de menor entidad (Salado, 
Barbate, etc.), que abastecen de sedimentos finos a todo el área. Estas condiciones 
favorecen el desarrollo de cordones dunares longitudinales de cierta entidad, gene
rados por vientos perpendicxdares a la línea de costa. Así, generalmente aparece 
ima típica secuencia de dunas embrionarias en el frente y cordones dunares fijados 
por vegetación en la zona trasera. En ciertos puntos de la costa se observan morfo
logías rampantes asociadas a acantilados bajos, así como campos de dunas móviles 
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 antropización de la costa, habiéndose 
producido la destrucción de numerosos sistemas dunares y mantos cólicos con 
fines urbanísticos desde los años 60 (Vistahermosa, La Barrosa, etc.). Asimismo, el 
retroceso costero reciente (Benavente, 2000; Domínguez et al, 2004) provoca que 
muchos de los cordones dunares estén siendo erosionados y muestren importantes 
reducciones de su superficie en las últimas décadas (Punta Candor, Valdelagrana, 
etc.). La causa principal de dicha erosión radica en su dependencia de los aportes 
fluviales y la disnninución que han tenido éstos a partir de los años 50 con la masi
va construcción de embalses en las cuencas fluviales de los ríos Guadalquivir, 
Guadalete y Barbate. 

La segunda zona comprende el sector meridional del litoral atlántico, formado 
por una costa mucho más recortada caracterizada por la presencia de ensenadas. La 
configuración de dichas ensenadas hace que las playas desarrolladas a su abrigo se 
encuentren relativamente protegidas de los temporales de poniente. Son playas en 
general más estrechas y de mayor pendiente, lo que provoca que la zona de acopio 
de arena sea mucho menor y exista por tanto im menor desarrollo de cordones du
nares longitudinales. En cambio, debido a la especial fisiografía de la costa y a la 
fiíerte intensidad de los vientos de componente Este (levante), paralelos a la costa, 
se generan dunas libres remontantes de gran altura a la sombra de leis ensenadas, 
carentes de vegetación y en ocasiones fevorecidas por actuaciones himianas (Bolo
nia, Valdevaqueros). Asociadas a estas dunas Ubres aparecen morfologías caracte
rísticas de tipo barjanoide. En esta zona destaca el alto grado de conservación de 
los sistemas dunares, que han permanecido relativamente inalterados en las últimas 
décadas debido a la menor ocupación antrópica de la costa (gran parte de ella de 
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USO militar), así como a la ausencia de erosión costera, debido a la no dependencia 
de los aportes sedimentarios proporcionados por los ríos. 

Figura 1. A) Distribución de los principales sistemas dunares de la costa atlántica 
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 (I. Baleares) mediante varia
bles de uso, estado y gestión a lo largo de 6 periodos, comprendidos entre 1956 y 2004. 
Los resultados obtenidos mediante el análisis multiparamétrico en e tiempo nos ha facili
tado una visión particular y de conjunto sobre la evolución geoambiental de los sistemas 
playa-duna analizados, y una clasificación de éstos. Ambos resultados están directamente 
relacionados con las medidas de gestión aplicadas sobre cada uno de los sistemas. 

Palabras Clave: playa-duna, Menorca,, variables, clasificación, medidas de gestión 

ABSTRACT 

Throughout 6 periods among 1956 and 2004, 28 beach - dune systems ofthe island of 
Menorca (I. Balears) are analyzed by means of variables ofuse, condition state and man-
agement,. The results obtained by means ofthe multiparametric analysis in time hasfacili-
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. 

INTRODUCCIÓN 

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 irrupción de estrategias y mecanismos naturales de defensa. Por 
parte de los gestores del litoral, no siempre se han emprendido acciones de gestión 
activas para frenar estos procesos erosivos y reforzar la recuperación natural, y la 
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ocupación 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 períodos de estudio (1956, 1975, 1983, 1995, 2000 y 2004), y partien
do de una matriz de 36 variables de uso, gestión y conservación geoambiental. 

OBJETIVOS 

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

METODOLOGÍA I 

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

1.- Selección representativa y exhaustiva de sistemas playa-duna de Menorca f 
(Figura 1): 28 casos de estudio. El sistema de Son Bou se ha dividido en 2 casos ya 1 
que el estado geoambiental y el uso es muy distinto en los dos sectores que lo inte- f 
gran {Roig et al, 2004). | 

2.- Definición de 36 variables de tipo cualitativo, cuyos valores oscilan entre O I 
y 5, siguiendo la metodología de Williams y Davies (1997), y Laranjerira et al. I 
(1999). i 

3.- Asignación de valores para cada variable y cada caso de estudio mediante § 
análisis fotogramétrico de los seis períodos escogidos (1956, 1975, 1983, 1995, 
2000 y 2004), consulta bibliográfica, y fuentes orales de antiguos responsables de 
gestión de playas. Se adopta la premisa de que en 1956 los sistemas playa-duna 
analizados se encuentran en equilibrio natural, sin interferencias antrópicas. 

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

5.- Análisis de componentes principales (ACP) sobre una matriz definida por 
168 casos (28 unidades de análisis por 6 períodos de estudio) y 15 variables no 
redundantes. 
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Figura 1. Situación geográfica de los 28 sistemas playa-duna (casos de estudio). 

Tabla 1. Selección de 15 variables no redundantes para el análisis estadístico de 
los sistemas. 

1 Variable 
1 Playa 
Foredime 

Cod i Variable \ Cod | 
PT 
FR 

¡ 1 
• 1 

1 
1 Neomorfologías pie de duna | OD 
Canales de deñacciónforedune a j 
duna ¡ BF 
Afloramientos del sistema dunar | UD 

Enterramiento de vegetación arbórea \ VE 
Exhumación raíces | ER 
Instalaciones permanentes morfolo- • 
gías dunares PD | 

ANEI (Área Natural Especial Interés) ¡ AN | 
Medidas de gestión ; GS i 

Vegetación de playa | VP ¡ Urbanización sobre sistema dunar ; DU ¡ 
% Cobertura vegetal i CV | Parque Natural i PN j 

i I Instalaciones permanentes morfolo- • ] 
j ; ^asforedune \ PF 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

El Análisis de Componentes Principales (SPSS v.l2) sobre una matriz de 168 
casos y 15 variables extrae 4 factores significativos, que explican conjuntamente el 
62,3% de la varianza. 
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Tabla 2. Varianza total explicada por los factores significativos extraídos del ACP 

Factor Total % de varianza % acumulado 
Fl 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 correlación de las variables con los fectores extraídos del 
ACP. 

Variable 
PT 

FR 

OD 

BF 

UD 
VP 
CV 

VE 

Fl 
0,581 

-0,764 

-0,725 

0,524 

0,369 
-0,607 
0,546 

0,325 

F2 
0,207 

-0,148 

0,032 
0,265 

0,500 
0,099 
-0,273 

0,287 

F3 
-0,164 

0,030 
0,236 

0,219 

0,052 
0,156 

0,519 

0,680 

F4 
-0,039 

0,090 
0,477 

-0,208 

0,131 
0,563 
0,054 

0,097 

Variable 
ER 

PD 
AN 

GS 

DU 
PN 
PF 

Fl 
0,423 

0,547 

-0,012 

0,126 

0,758 
-0,125 
0,614 

F2 
0,417 

-0,337 
0,642 

0,649 

-0,216 
0,642 
-0,391 

F3 
0,455 

-0,296 
-0,571 

-0,179 

-0,165 
-0,100 
-0,256 

F4 
0,184 

0,542 
0,001 

0,018 

0,262 
0,368 
0,406 

Los 3 primeros fectores explican más de la mitad de la varianza (53,5%). El 
fector Fl está altamente y positivamente correlacionado con las variables DU (ur
banización) y PF (instalaciones en foredune). Negativamente se correlaciona con 
parámetros geomorfológicos (FR y OD) y botánicos (VP). Teniendo en cuenta que 
la mayoría de las 15 variables aalizadas toman valores crecientes en el sentido 
'presencia a ausencia', se entiende que tienen una significación inversa; es decir, 
que los valores máximos (5) se corresponden con la ausencia del parámetro medido 
(DU = 5 indica nula urbanización). En consecuencia, la alta correlación de Fl con 
DU y FP equivale a una elevada correlación con lo "no urbanizado" y con la au
sencia de instalaciones en morfologías^recÍM/ie. Así, se interpreta a Fl como una 
medida inversa al grado de alteración de la parte fi'ontal de los sistemas dunares, es 
decir, como una medida del grado de conservación, -según los valores establecidos 
por Hesp (2002)-, que en muchos casos depende de la gestión efectuada (Brown y 
McLachlan, 1998, Roig, 2003, Roig et al, 2004). 

El factor F2 muestra una correlación elevada con las figuras de protección 
(PN y AN) y las medidas de gestión (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 conservación: valores F2 negativos indican que se han 
adoptado medidas de gestión y protección. 

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

1.- (Fl y F2 positivos): sistemas no alterados y sin gestión ni protección. 

2.- (Fl negativo y F2 positivo): sistemas alterados, sin gestión ni protección. 

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

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

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

1. entre 1956 y 1983 se da una alteración generalizada de los sistemas (se de
duce de la reducción constante del valor Fl de los valores medios anuales de esta 
etapa) 

2. desde 1995 a 2004, fase de consolidación del modelo turístico de la isla, se 
gestionan y protegen más sistemas -con criterios geomorfológicos-, y se reduce la 
alteración (se atenúa el decrecimiento de los valores de Fl) 

2. Alterado, sin gestión 
ni protección 

1. No alterado 
ni gestionado 

1975 * * « , 19SS 

3, Alterado, pero gestionado 
fralentización de procesos erosivos) 

4, No alterado (o recuperado^ 
y gestionado {o protegido) 

\ / 

Figura 2. Ubicación de los casos de estudio en el espacio factorial Fl y F2 con 
indicación de los valores medios anuales. 
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RESUMEN 

En los últimos 50 años se ha producido una intensa transformación humana de la fran
ja costera que ha incidido sobre diversos procesos litorales con el resultado de una modifi
cación de los balances sedimentarios en la mayor parte de las costas bajas. Por todo ello, 
el presente estudio pretende ofrecer una clasificación del estado actual de las 375 playas 
del litoral catalán, a partir del estudio de la evolución a largo plazo de la línea de costa. 

Con la utilización de las fotografías aéreas de 1956 y los ortofotomapas de 2001, y 
mediante el uso de un sistema de información geográfico, se ha podido determinar la evo
lución a largo plazo de las playas catalanas. Según esa evolución se ha realizado una cla
sificación entre playas erosivas, playas progradantes, playas en equilibrio y sectores de 
costa totalmente artificializados, la cual servirá para la gestión de estos espacios costeros. 

Palabras Clave: evolución costera a largo plazo, clasificación de playas, costa catalana, 
erosión, SIG. 

ABSTRACT 

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

With the use ofthe aerial photographies ofl956 and ortofotomapas ofthe 2001, and by 
means ofthe tools that offer the GIS, it has been possible to determine the long term evolu
tion of Catalán 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 usefulfor the management ofthe coastal áreas. 

Key Words: large scale coastal evolution, coastal classification, Caíalonian Coast, coastal 
erosión, GIS. 
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INTRODUCCIÓN 
El litoral de Cataluña 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 Falcó al Norte y el río la Sénia al Sur (Figura 1). La costa se orienta 
básicamente siguiendo una dirección NE-SW excepto el tramo más al Norte cuya 
orientación es N-S. 
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Figura 1. Zona de estudio 

La zona más al norte, la Costa Brava, está básicamente formada por acantila
dos en los que se intercalan pequeñas calas de arena gruesa y, adicionalmente, se 
encuentran las grandes bahías arenosas de Rosas y País alrededor de las desembo
caduras de la Muga, el Fluviá 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, así como el Delta 
del Ebro son costas bajas con largas playas abiertas, aunque también se encuentran 
pequeñas calas todas ellas de arena fina. 

Esta diversidad en la morfología costera hace que, aunque no exista una va
riación significativa en las características 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 Cataluña (o al menos sus consecuencias morfológicas). Si a eso 
se le añaden las actuaciones humanas realizadas en el borde costero durante las 
últimas décadas, esta variabilidad en los procesos, respuestas y magnitudes aumen
ta aún más. 

Teniendo en cuenta estos antecedentes y, considerando el nivel de presión ur
banística al que se ha visto (y aún se ve) sometida la franja costera de Cataluña 
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durante las últimas décadas, es evidente que cualquier ejercicio de planificación 
territorial en esta franja debería considerar adecuadamente las modificaciones del 
sustrato (la costa) donde se verificarían gran parte de los usos consecuencia de 
dicha planificación. En este sentido, y sin menoscabo de que a nivel de planifica
ción de una zona concreta se deba realizar un estudio de evolución costera detalla
do, la disponibilidad de un análisis a gran escala del comportamiento evolutivo de 
la costa que pueda relacionarse con variables clave para la planificación (e.g. pre
sión urbanística, concentración de la población) sería de gran ayuda para estimar 
criterios objetivos que ayuden a este proceso. Un ejemplo claro de esta ayuda sería 
el condicionamiento que supondría la coincidencia de zonas de desarrollo turístico 
con tramos de costa erosivos, dado que la pérdida de playa limitaría gravemente el 
uso recreativo de estas zonas (e.g. Jiménez y Valdemoro, 2003) y, en consecuencia 
o se vería afectado el sector para el cual se planifica o, el planifícador debería con
siderar que en un fiíturo cercano debería 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 clasificación de las playas de Cataluña a partir 
de un estudio de la evolución costera a largo plazo. Esta clasificación se basará (i) 
en el estado evolutivo de las playas y de la magnitud de sus tasas evolutivas, (ii) en 
la tipología de la geomorfología costera y en las dimensiones de cada una de las 
playas. Con el primer criterio el planifícador tendría rápidamente una zonifícación 
de la zona litoral en base al comportamiento previsto, mientras que combinado con 
el segundo criterio podrá tener a su vez una idea de sus implicaciones potenciales. 

Un ejemplo de la ventaja de la combinación de ambos tipos de información es 
que para que el planificador es muy importante no sólo conocer que un tramo de 
costa está sometido a una erosión 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 erosión so
bre el territorio sería mucho más adversa en el primer caso (aun siendo la magnitud 
del proceso -erosión- igual en ambos casos) puesto que la magnitud del recurso 
que está siendo afectado -la playa- mucho menor. 

METODOLOGÍA 

La clasificación de la costa se ha hecho a partir de un análisis de la evolución 
de la línea de costa a largo plazo. Para ello, se ha partido de la línea de costa del 
año 1956 (el cual puede considerarse como característico del estado de la costa 
antes de las grandes modificaciones inducidas por las obras realizadas en los años 
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del boom turístico y posteriores), que ha sido obtenida a través de la digitalización 
de una colección de fotografías aéreas ortorectificadas del vuelo "americano". Co
mo primer paso para la determinación de la evolución a largo plazo, se ha optado 
por seleccionar una línea de costa separada varias décadas de la anterior y, que 
sirva para caracterizar la situación actual se ha utilizado la línea de costa del año 
2001 obtenida a partir de un conjunto de ortofotomapas producidos por el ICC. 
Esta separación temporal de varias décadas entre líneas 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 et al, 1991; Crowell et al, 1993). 

Los resultados de este análisis 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 
-erosión- y sus consecuencias potenciales -agotamiento o desaparición de la pla
ya-). Todo el análisis se ha hecho utilizando la plataforma ArcView. 

En la ponencia se presentarán los resultados obtenidos así como una primera 
versión de la base SIG realizada a tal efecto. 
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RESUMEN 
La Costa Brava ha sufrido en los últimos 50 años una profiínda transformación de su 

linea costera. En esta comunicación se analiza de fi>rma pormenorizada la interrelación 
entre cambios en los usos y cubiertas del suelo en la desembocadura del río Daró y las 
modificaciones morfológicas que ha vivido a partir de la segunda mitad del siglo XX. Así 
mismo se plantean las posibles pautas de gestión que pueden aplicarse para mejorar en la 
actualidad la situación de un área catalogada a partir de 1992 como espacio natural 
protegido. 

Palabras Clave: Costa Brava, evolución costera, cambio de usos y cubiertas del suelo. 
Sistemas de Información Geográfica y gestión de espacios naturales. 

ABSTRACT 
Costa Brava has suffered in the last 50 years a hard transformation ofhis coast Une. 

This article analyzes in detail the relationship between land use and cover change in the 
Daró river mouth and the morphological changesfrom the second part ofthe XX century. 
And this also explain the possible Unes ofmanagement we can apply to improve the present 
situation in this study área, it was cataloguedfrom 1992 as a protectednatural área.. 

Key Words: Costa Brava, coastal evolution, land use and cover change, geographical 
infbrmation systems and natural áreas management 
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La Costa Brava (NE peninsular) se caracteriza por su costa abrupta y rocosa, 
recortada por acantilados y con una fuerte presión dinámica del mar. Es notable la 
ausencia de playas salvo en el sector del "Empordá", xma llanura de origen aluvial 
que rompe la unidad de la costa acantilada dando lugar a xm sector de extensas 
playas arenosas con la presencia de algún afloramiento rocoso. Esta llanura se 
nutre de los sedimentos aportados por un conjunto de ríos que a pesar de no ser de 
largo recorrido presentan elevadas pendientes por lo que el depósito de sedimentos 
ha sido abundante. Uno de estos ríos, el Daró, presenta en su desembocadura una 
morfología peculiar, caracterizada por la presencia de xma barra arenosa de 
morfología cambiante en función de un conjunto de parámetros ambientales, que se 
analiza en el presente trabajo. El golfo de País, ubicación de la desembocadura del 
Daró, corresponde a ima situación de costa baja, con un índice de articulación de 
valor 1,02, en el que los procesos de erosión son menos importantes que los de 
sedimentación, es por esto que se encuentran importantes acumulaciones de 
materiales marinos, la mayoria de ellos en forma de playas. 

Figura 1. Zona de estudio 

A partir del análisis de las fotografías aéreas obtenidas de vuelos realizados 
por diversos organismos desde 1957 hasta la actuahdad, se ha comparado la evolu
ción morfológica de la desembocadura del rio Daró a lo largo de la segunda mitad 
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mitad del siglo XX con los cambios ocurridos en su cuenca baja (transformación de 
zonas húmedas en cultivos de arroz y urbanización). Cabe resaltar que en el tramo 
final del río se ha establecido, a lo largo del período estudiado, ima intensa relación 
morfológica y paisajística con respecto a la explotación del arroz. Una interacción 
que ha acabado formando un sistema en el que el agua circula a través de un circui
to río/arrozal/río. Así pues, se ha analizado el efecto que produce en la forma de la 
desembocadura del Daró las diferencias en la superficie cultivada de arroz, que ha 
variado significativamente a lo largo del siglo XX. 

Usos del suelo 
playa 

^,,. , . vegetación arbórea 

campo de cultivo 

espacio construido 

agua dulce 

Figura 2. Evolución de los usos y la morfología de la zona de la desembocadura 
del río Daró 

Finalmente se hace un énfasis especial en la incidencia de baja aportación de 
sedimentos en la actualidad, una realidad que favorece la existencia en este sector 
del efecto "plenas", cuando se producen temporales de levante. Este es un 
fenómeno consistente en la colmatación de la desembocadura con arena del litoral, 
formando una barrera que impide que el agua desguace en el mar, con la 
consiguiente inundación del tramo bajo del río. Una situación que afecta a todo un 
conjunto de cultivos, de los que no todos toleran largos períodos de inundación. 

En la comunicación se discute este efecto sobre la matriz agrícola y sobre los 
ecosistemas que componen el tramo final del Daró que forman un espacio natural 
protegido por el PEIN, plan sectorial de espacios naturales protegidos de 
Catalunya. La planificación de la intervención en la desembocadura después de los 
temporales, es clave para la correcta gestión del espacio protegido. 
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OBJETIVOS 

Con este trabajo se pretende principalmente obtener una cartografía útil para 
poder analizar y valorar los cambios que se han producido en la estructura de usos 
y cubiertas del suelo des del año 1956 hasta la actuaüdad y interrelacionar dichos 
cambios con las modificaciones en la morfología de la desembocadura del río Da
ré. Además de dar una explicación sobre que procesos Htorales 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 señe de pautas adecuadas para la gestión de este 
espacio natural protegido tomando como punto de referencia las conclusiones deri
vadas del resto de objetivos. 

METODOLOGÍA 

Des de un punto de vista metodológica cabe remarcar la utilización de los Sis
temas de Información Geográfica tanto para cartografiar, como cuantificar y valo
rar los cambios en los usos y cubiertas del suelo como las modificaciones en la 
desembocadura del río Daró. Así mismo se han pilcado índices derivados de la 
ecología del paisaje para una interpretación cuantitativa y cualitativa más completa 
y compleja de los cambios acaecidos. 

Para la determinación de los daños y las consecuencias ocasionadas en perío
dos de cierre de la desembocadura se ha realizado un seguimiento con GPS de los 
límites de la zona afectada. También se han tenido en cuenta datos referentes a la 
recurrencia de los temporales, así como el comportamiento climático general. 

La cartografía se ha elaborado a partir de fotografía aéreas a distinta escala 
que se ha georeferenciado y ortorectificado adecuadamente. Los datos más recien
tes se han obtenido a partir de ortofotomapas digitales. 
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RESUMEN 

La costa cántabra presenta los efectos de una intensificación de la erosión que, por su 
carácter general, debe interpretarse en relación con la evolución del comportamiento del 
mar. El análisis de los datos meteorológicos y de mareas demuestra que a lo largo de los 
últimos 50 años se ha producido un significativo aumento del número de días en que las 
aguas alcanzan cotas especialmente altas. Dado que a lo largo del mismo periodo el núme
ro de temporales ha conocido una ligera reducción y la presión media ha ascendido, este 
hecho debe interpretarse en relación con la actual tendencia transgresiva de los océanos. 

Palabras Clave: nivel marino, marea meteorológica, temporal, erosión. Cantabria. 

ABSTRACT 

The coast of Cantabria (Northern Spain) shows the effects ofan increase ofthe erosión 
processes that, given their general character, must be explained in relation to the sea ac-
tion. The study ofthe tidal and meteorological dataproves that throughout the last SOyears 
a significant increase in the number ofdays registering specially high levéis of water has 
been observed. Given that during the same period the number ofstorms has suffered a light 
reduction and the meanpressure has increased, thisfact must be interpreted in relationship 
to the current transgressive trend ofthe oceans. 

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

ANTECEDENTES Y OBJETIVOS 

Rectilínea y de marcado carácter estructural, la costa de Cantabria está en su 
mayor parte labrada sobre materiales sedimentarios mesozoicos o paleógenos. Sus 
principales accidentes son las rías existentes en los estuarios y las amplias bahías 
de Santander y Santoña excavadas sobre sendas estructuras diapíricas. Es acantila
da aunque alberga amplios arenales y playas en los lugares más resguardados. 

Los estuarios y bahías 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 está 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 evolución es generalizada aunque lenta y difícil de cuantifícar. 

Sin embargo, en las últimas décadas, se observa una intensificación de la ero
sión que, en la actualidad, afecta a todo el litoral con la excepción de los estuarios. 
Aunque en algunos casos esta tendencia puede asociarse a la acción humana, afecta 
también a sectores del litoral carentes de impactos significativos. Descartadas la 
causa humana y otras de tipo natural, esta supuesta intensificación podría explicar
se por la evolución del comportamiento del Cantábrico en relación con el cambio 
global (que implica alteraciones en la circulación atmosférica y una subida del 
nivel del mar). El objetivo de este trabajo es comprobar la existencia de tal evolu
ción y detectar sus factores determinantes. 

METODOLOGÍA i 

Se ha analizado el conjunto de la costa en los ortofotogramas a escalas I 
1:5.000 y 1:2.000 del servicio cartográfico del Gobierno de Cantabria. Dichas imá- ^ 
genes se han confrontado a las correspondientes de tres vuelos anteriores (1956/7, I 
1982 y 1988). Una vez localizadas las grandes formas y las áreas en las que se han 1 
producido cambios a lo largo del último medio siglo, se ha realizado un reconoci- f 
miento sobre el terreno con objeto de determinar el carácter 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 mareógrafos de Santander, Vigo y I 
La Coruña del Instituto Español de Oceanografía. Los de las mareas astronómicas | 
proceden del SHOM ('www.shom.fi-'). Los datos atmosféricos han sido reelaborados i 
a partir de la base REANALYSIS (http://wvyw.cdc.noaa.gov/cdc/reanalvsis/) reto
mándose los resultados de un trabajo anterior (Rasilla et al., 2002). 

RESULTADOS 

Se constata que el retroceso de la costa afecta a la mayoría de los sectores du-
nares y de costas bajas (Oyambre, Merón, Trengandín...) alcanzando valores de-
camétricos en menos de medio siglo (figura 1). Asimismo se observan numerosos 
cambios en áreas acantiladas (Ubiarco, Liendo...) aunque no tienen carácter lineal y 
el retroceso no es fácilmente cuantifícable. 
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Figura 1. Retroceso de la costa en Oyambre. Junto a las referencias señaladas 
(edificio y camino), ha sido de 13 y 15 metros entre 1957 y 2001. 

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

40 
R = 0.31 

1951 1958 1965 1972 1979 1986 1993 2000 

Figura 2. Número de eventos extremos (> percentil 95) dé la altura máxima diaria 
del nivel del mar. 

A lo largo de las últimas tres décadas, se ha detectado una tendencia hacia 
condiciones de mayor estabilidad atmosférica (Rasilla, y otros, 2002). Sin embar-
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go, el análisis de los eventos extremos de presión y de viento muestra que los tem
porales no han sufrido un debilitamiento significativo (figura 3). 
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Figura 3. Evolución de la presión (izquierda, hPa) y viento geostrófico (derecha, 
en m/s). Percentil 95, media y percentil 05. 

CONCLUSIONES 

Las repercusiones geomorfológicos del aumento del nivel mar en el litoral 
cantábrico parecen evidentes a la luz de la información disponible. Este aumento 
parece estar más ligado a tendencias globales que a actores atmosféricos regiona
les aunque estos últimos podrían sumar sus efectos a los anteriores, caso de inver
tirse la tendencia de las últimas décadas. 
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RESUMEN 

Las flechas litorales de la costa tropical del Pacífico en el Golfo de Chiriquí muestra 
una dinámica de cambio decenal en los spits y en la playa de la flecha confiases asociadas 
a los eventos climáticos extremos de los últimos 50 años. Esta variación decenal ha reper
cutido en la configuración del manglar mostrando una sucesión en manglar aluvial, ma-
real y de surco d e cordón y flecha arenosa. 

Palabras clave: spit, gap, manglar, flecha litoral 

ABSTRACT 

Spit barriers at Chiriqui Gulf, Pacific Panamá tropical coast, show a decennial change 
dynamics in both spits and spit beaches with phases related with extreme climatic events 
occurred during the last SOyears. This decennial variation has rebounded in the configura-
tion ofthe mangrove fijrmations showing a succession ofalluvial, tidal andfiirrow-of-cord 
andsandy barrier mangroves. 

Key Words: Spit, gap, mangrove, spit barrier 

INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 

Las costas del Pacífico Centroamericano, particularmente en la franja relativa 
al istmo de Panamá, no presentan ninguna infraestructura que influya en la dinámi
ca litoral de la línea de costa. Esta situación así como la intensidad del oleaje y el 
flujo continuo de la deriva litoral, tiene como consecuencia geomorfológica una 
profiísión de flechas litorales en aquellos tramos costeros que son propicios a su 
desarrollo. El Golfo de Chiriquí 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 ríos que descienden 
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del piedemonte del volcán Barú, configurando deltas interiores. Las flechas tienen 
una dimensión kilométrica y alcanzan una fisiografía de 10-15 m. de altura en sus 
crestas. El objetivo de este trabajo es la identificación e interpretación del modelo, 
que para los últimos 50 años muestra una alternancia de progresión-regresión en la 
flecha y modificación en el spit. El ritmo de los cambios han condicionado el mo
saico de colonización del manglar en los gaps de la flecha y en los canales marea-
Íes y aluviales adyacentes al fi-ente interno de la flecha litoral. La presencia de 
eventos meteorológicos y oceanógraficos extremos (lluvias intensas, tormentas 
tropicales y huracanes) afectando a las costas del Golfo de Chiriquí en los últimos 
50 años, permite discutir la repercusión de estos fenómenos en los rápidos y signi
ficativos cambios en la evolución y configuración de las flechas y de su playa. 

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

El marco continental del Golfo lo constituye el piedemonte de la cordillera 
Central de Panamá, conformado por grandes conos y abanicos aluviales que mode
lan el piedemonte meridional de volcán Barú, disectados por la red fluvial, la cual, 
en su contacto con la amplia llanura mareal ha desarrollados deltas y grandes fle
chas litorales. Climáticamente se caracteriza por un régimen monzónico con vien
tos de componente SSW-NNE y una temperatura media anual de 27°C y 3.000-
4.000 mm de precipitación, con una estación seca muy marcada de Noviembre a 
Abril por desplazamiento hacia el S del ZIC. Durante la estación seca pueden pre
sentarse episodios extremos de precipitación vinculados a la penetración en altura 
de una masa de aire fi-ío (Diciembre de 1993 y Enero de 2005). Los ríos de la pro
vincia presentan un comportamiento estacional homogéneo con un caudal con dos 
mínimos, durante la estación seca, y dos máximos en la estación húmeda. Se trata 
de un régimen fluvial tropical, condicionado por la estacionalidad contrastada, 
reforzada por el comportamiento monzónico del clima. El río que aporta los sedi
mentos para la conformación de la flecha es el Chiriquí Viejo con 1.376 Km2 de 
cuenca y 161 Km. de longitud. Su caudal medio mensual es de 59 m3/seg. 

Con una dinámica litoral activa de W a E y una plataforma marina extensa 
(entre 15 y 20 Km. hasta los 50 m. de proñmdidad), presenta un amplio margen de 
variación mareal que oscila entre 4-5 m. Al S de Estero Baúles, ubicado en el Gol
fo de Chiriquí (Provincia de Chiriquí, Panamá) se localiza la flecha litoral objeto de 
estudio (Flecha Isla de San Pedro) que ofi-ece en la actualidad la progresión 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 cordón litoral arenoso, actualmente emergido, colmatado y 
colonizado por Rizophora racemosa. 

122 



Díaz del Olmo, F. - Cámara Artigas, R. 

M E T O D O L O G Í A •••• :• • 

Se ha realizado una cartografía geomorfológica y geobotánica con expresión 
de las unidades morfosedimentarias y vegetación indicadora, a partir de fotointer-
pretación y tratamiento de imágenes Landsat, con trabajo de campo entre abril de 
2003 y diciembre de 2004 para su supervisión. Dada la variabilidad de cambio de 
la flecha se ha llevado a cabo una toma de datos regular por cuadrículas con GPS 
(Graming Genko201) y se ha completado con un análisis de cartografía evolutiva 
con georreferenciación de todas las colecciones de mapas y fotos aéreas. Las imá
genes y fotos aéreas utilizadas son: fotogramas de los años 1973, 1979, 1987 y 
2000, escala variable desde 1:20.000 a 1:5.000; imágenes Landsat MSS (Enero 
1979), TM (Noviembre 1987) y ETM+ (Febrero 2000). Se ha elaborado un SIG 
para el análisis y tratamiento de los datos cartográficos. 

Progresión de la flecha entre 1959-2000 

Sector de flecha estable entre 1959-200D 

Sector de flecha emergido en ei año 1959 
y erosionado en ei año 2000 

- ! • Corriente de deriva litoral 

- • Componente del monzón 

Figura 1. Cambios de la flecha isla San Pedro entre los años 1959 y 2000 con ex
presión de la dirección de la deriva litoral y de la componente del monzón. 

RESULTADOS 

La flecha Htoral de la Isla de San Pedro tiene una longitud de 10 Km. por un 
ancho de 2,29 Km. en la actualidad (2000), la progresión 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 límite de la pleamar, tiene arenas gruesas cuya material de partida son 
rocas intrusivas y volcánicas que proceden del aporte fluvial del río Chiriquí Viejo. 
En la evolución para cuatro etapas decenales las modificaciones expresadas a modo 
de síntesis en un transecto realizado en la Barqueta (UTM, X:328254, Y:917595) 
han sido: una fase actual con una playa arenosa sin procesos edáficos con dos cres-
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tas colonizadas por Chrysobalanus icaco y surcos con Unióla peittieri, y una fese 
antigua de crestas y surcos sobre un antiguo cordón litoral, colmatado actualmente 
por un canal mareal que está colonizado por manglares de Rizophora racemosa y 
Pellicierra rhizophorae dominante. Por su parte las crestas están cubiertas por bos
que monzónico. El ritmo de progresión ha sido máximo con avance de 1,59 Km2 
en la playa y los dos spits entre 1979-87 (huracán Kate, Nov-85); y el máximo de 
regresión en 1959-79 con una pérdida de 113 Rm2 en la playa de Isla San Pedro, 
con un avance del spit de Boca de Hacha de 109 Kjn2; entre 1987 y 2000 tiene 
lugar \m corto avance de los spit según la componente del monzón y retrocede la 
playa en La Barqueta (huracanes: Gilbert, sept-88; Joan, Oct-88; César, Jul-96; y 
Mitch, Oct-98). 

Esta dinámica se resume igualmente en el ritmo ecodinamico de colonización 
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 Baú
les, mareal en Isla Baúles y N de Isla San Pedro y de cordón y flecha arenosa al S 
en los surcos del antiguo cordón emergido. Con una dinámica muy rápida como la 
flecha queda evidenciada una sucesión del manglar de menos de 10 años con R. 
mangle, A. germinans y L. racemosa; de 10-15 años con R. mangle y R. racemosa; 
de 15-30 años; y con R racemosa; de más de 30 años R racemosa y P. rhizop
horae dominante. 

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

En el istmo de Panamá en el Golfo de Chiríquí el material arenoso alimenta 
las flechas Utorales de los cierres de las grandes ensenadas con estuarios con man
glares. Esta característica esta asociada a la deriva Utoral del Golfo. La dirección 
de las flechas en las echadas occidentales continentales del Trópico tienden a diri
girse hacia el Ecuador y crecen más rápido cuanto más paralela es la costa a la 
corriente (Langue de Bamarie, Senegal) (Demangeot, 1976). La flecha de Isla San 
Pedro con su migración W-E refleja la deriva litoral del Golfo de Chiriquí, no así el 
rumbo de los spits de Punta de los Indios y Punta Boca de Hacha, SSW-NNE, re
flejando la componente del monzón. 

El análisis secuencial de los cambios en la flecha en relación con los eventos 
extremos del litoral chiricano muestra ima correspondencia entre tormentas tropica
les con feses de regresión de la playa, y avance de los spits con las advenciones 
más extremas del monzón. Finalmente cabe recordar que la progresión hacia el 
Ecuador de las flechas en el trópico se ve modificada por los eventos climáticos 
extremos propios de esta latitud en las costas de las fechada occidental de América. 
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RESUMEN 

El estudio combinado de las características geomorfológicas e hidrológicas de la lagu
na de Ana, humedal perteneciente al complejo palustre del Manto Eólico Litoral de El 
Abalario-Doñana (costa de Huelva), permite establecer el modelo de funcionamiento del 
humedal El estudio realizado durante tres años de seguimiento de variables hidrogeomor-
fológicas, así como de la vegetación asociada a la laguna, permiten concluir que su princi
pal jiiente de alimentación es el flujo hídrico subsuperficial 

Palabras Clave: modelo hidrogeomorfológico, laguna de Ana, complejo palustre, Manto 
Eólico Litoral El Abalario-Doñana, Huelva. 

ABSTRACT 

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

Key Words: Hidro-geomorphological model, Anapound, wetlands complex, littoral aeolian 
sheet El Abalario-Dofiana, Huelva coast, Spain. 

ANTECEDENTES Y ÁREA DE ESTUDIO 

La laguna de Ana forma parte del el complejo palustre de El Abalario-
Doñana, un conjunto de ecosistemas acuáticos del tipo de los humedales litorales 
de mantos cólicos. Por complejo palustre se entiende la agrupación de humedales 
que comparten una misma génesis y un mismo hidrosistema de referencia. El ca
rácter litoral de estos paisajes acuáticos deriva del sistema morfogenético de ori-
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gen. Los mantos eólicos litorales a que se refiere este estudio definen una forma
ción sedimentaria de arenas depositadas por vientos recurrentes en costas de acu
mulación, que componen una compleja cobertera de morfología variada según que 
factores actúen en su génesis. El Manto Eólico Litoral de El Abalario-Doñana se 
extiende entre la localidad onubense de Mazagón y la desembocadura del Guadal
quivir (Borja, F. y Díaz 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.). Estratigráfícamente 
constituye un complejo sistema de ocho episodios eólicos que barren cronologías 
desde el Pleistoceno superior hasta hoy. La reconstrucción paleogeográfica y el 
análisis geomorfológico permiten diferenciar la existencia, en superficie, de cinco 
cuerpos morfosedimentarios pertenecientes a otros tantos de los mencionados epi
sodios dunares. El más antiguo de ellos corresponde al denominado Bajo Manto 
Eólico (BME); el Alto Manto Eólico (AME), compuesto por el AME Seco y el 
AME Húmedo (que acoge el complejo palustre s/s) da paso al Manto de Dunas 
Semiestables y al Manto Eólico de Dunas Activas (Fig. I). 

HuBto Manto Eóflco Utord de 
' ~ v * ^ Abolorio-Doñona 

/ ANDALUCÍA-! 
'QÁrea de eslurto; 

m 
activas 
Manto EóUco de dunas 
semiestables 

I Alto Manto Eólico Seco 

I Alto Manto Eóúco Húmedo 
I de dunas (Itoestables 

Í Bajo Manto Eólico de 
dunas fitiestabtes 

\ 

5 km x ' ^ - ' 

Figura 1. Localización de la laguna de Ana en el Manto Eólico Litoral de El Aba
lario-Doñana (Huelva, SW España). 

OBJETIVOS Y M E T O D O L O G Í A 

Los objetivos del trabajo se cifran en el establecimiento del modelo de fun
cionamiento de la laguna de Ana, analizado tanto en su consideración particular 
como en relación al complejo palustre. Para ello se procede a la caracterización del 
modelado (GPS tipo RTK); de las formaciones superficiales y suelos (calicatas en 
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campo); de las formaciones vegetales asociadas (prospecciones sistemáticas); y de 
los flujos hídricos que dinamizan el humedal (superficiales, subsuperfíciales y sub
terráneos) durante los tres últimos ciclos hidrológicos (2001-2004). 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

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

DINÁMICA DEL 
SISTEMA PALUSTRE 

Leyenda General 

1. Precipitación 
2. Evapotranspiración 
3. Infiltración 
4. Flujo de agua superficial 

4.1. Arroyada difusa 
5. Flujo subsuperficial 

5.1. Flujo subs. cuenca-cubeta 
5.2. Flujo subs. cubeta-cuenca 
5.3. Flujo subs. "multicapa" 

6. Flujo subterráneo regional-local 
7. Eolización-deflación 
8. Repelencia arenas 
9. Agrietamiento 
10. Horizontes edáficos 

10.1. Horizonte orgánico 
10.2. Horizonte "hidroioess' 
10.3. Horizonte hidromorfo 
10.4. Horizonte gtey/pseudogley 

ESCENARIO DE M A X I M O SECO 

inwoai.icq T«w WLW jwwgetuw 

ESCENARIO DE MÁXIMO HÚMEDO 

mmsssua,, ÜU£_ aesw 
r.iiy<«nrfn rjfcit>««» 

Tuin jnurorinico 

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

Así, el funcionamiento del humedal durante los ciclos hidrológicos 2001/02 y 
2002/03, con 540 y 560 mm de precipitación 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 extensión de la 
lámina de agua (< 30 m eje mayor) y en potencia de la misma (< 0,35 m de máxi
mo), así como en permanencia (< 2 meses); mientras que en el último se rozaron 
los máximos de extensión (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 contribución ba
nal, siendo quizás más importante el aporte directo de lluvia sobre la cubeta; y en 

129 



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

segundo término, que el agua subterránea, en el momento que más próximo ha 
estado a la superficie, en la fase de máximo húmedo, se situó en tomo a 2 m de 
profiíndidad, por lo que en ningún momento ha habido alimentación freática de la 
laguna. Por tanto, el mantenimiento de una masa de agua libre en la cubeta de la 
laguna de Ana durante los ciclos hidrológicos analizados se debe a la existencia de 
un flujo subsuperfícial, el cual se ajusta al régimen pluviométrico, y sin el que el 
llenado de la laguna no sería efectivo salvo en años excepcionalmente húmedos 
(>775 mm). 
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RESUMEN 

El trabajo se inscribe en una línea de investigación sobre las aplicaciones de las 
tecnologías de información espacial en la caracterización geomorfológica y dinámica de 
los complejos dunares del litoral (P.N de Doñana). En este caso, se centra en la duna 
costera, que se extiende, con anchura y morfología variable, a lo largo de casi 30 kms de 
costa. Para esta unidad se extrae un extenso conjunto de parámetros (altura, anchura, 
pendiente, orientación, densidad de vegetación, tasas de erosión, etc) a partir de fuentes de 
información diversas (SIGs, MDTs, fotointerpretación, trabajo de campo...). A partir de 
estas variables se acomete una caracterización general de la unidad y se propone una 
sectorización de la misma. 

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

ABSTRACT 

This work is within a research project on the application ofspatial technologies to 
coastal dune geomorphology and dynamic at the Doñana 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, erosión rale...) is used in foredune characterization and 
zoning. 

Key Words: foredune, beach, morphometricparameters, photointerpretation, DTM. 

INTRODUCCIÓN 

La consideración de los sistemas dunares del litoral ha sufrido un cambio 
trascendente. Desde una posición que incluía su tratamiento como amenaza 
(Sherman and Nordstrom, 1994), o prácticas de destrucción sistemática, hoy por 
hoy su enorme interés (ecológico, paisajístico, protector...) está fuera de toda duda 
(Clark, 1996). Esta nueva consideración se ha visto reflejada en la profusión de 
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campañas de conservación y recuperación por parte de la administración, así como 
en un importante avance en el campo investigador (Martínez y Psuty, 2004). 

Aún así, siguen siendo muchos los problemas concretos de gestión que 
dificultan la pervivencia de estas formaciones, y son grandes las carencias en 
nuestra capacidad para comprender sus características y funcionamiento (Hesp, 
2002). Los problemas de escala han sido señalados (Sherman, 1995), como uno de 
los principales escollos para conseguir avances sustanciales en este campo, con una 
importante falta de conexión 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 línea de investigación 
(Ojeda y Vallejo, 2003) que pretende evaluar las aplicaciones de las tecnologías de 
información espacial en la caracterización geomorfológica y dinámica de los ^ 
sistemas dunares del litoral. Estas técnicas pueden jugar un importante papel en la | 
confección de modelos interpretativos a escalas intermedias que posibiliten la | 
integración de otros estudios a nivel micro y macroescalar. Concretamente, el | 
trabajo ofrece una aproximación metodológica para la caracterización de un | 
complejo dunar costero a través del análisis de un amplio conjunto de variables; g 
esta caracterización presenta las ventajas combinadas de exhaustividad y plazos de % 
ejecución cortos, lo que garantiza una primera fase de diagnóstico (conocimiento | 
del estado de las formaciones) y abre la posibilidad para la realización de | 
programas de seguimiento a escalas temporales muy variadas. Ambos aspectos | 
resultan de gran utilidad y están siendo integrados en programas de gestión por f 
parte de los organismos responsables del P.N de Doñana (EBD, 2004). | 

ÁREA DE ESTUDIO 

En el P.N de Doñana se distingue un extenso conjunto dunar conocido como 
sistema de dunas móviles, cuya extensión es de 60 km .̂ Dentro del mismo se 
diferencian dos complejos fundamentales. Uno costero, que se extiende como una 
orla dunar entre Matalascañas y la desembocadura del Guadalquivir (26,2 kms), y 
otro interior, que se dispone a continuación de este en forma de campo de dunas 
transgresivas. El estudio se centra en el complejo costero que, incluyendo la playa, 
presenta una extensión de 11,5 km .̂ Se trata de una unidad de anchura variable, 
con un límite extemo definido por la línea de marea alta (según imagen de 
referencia) y un límite interno, de más difícil precisión, que marca la separación 
con las dunas interiores. 
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Figura 1. Área de estudio (1. Complejo de dunas costeras; 2. Complejo de dunas 
interiores). 

METODOLOGÍA 

La metodología consta de 3 fases fundamentales. En primer lugar (a), se 
obtienen las fuentes de información necesarias para la extracción de variables. 
Estas fuentes de información han sido, fundamentalmente: (i) un MDT extraído a 
partir de restitución fotogramétrica y mejorado por fotointerpretación, (ii) una 
delimitación de subunidades (cartografía SIG) para las fechas 1956 y 1999 y (iii) 
una clasificación de una ortoimagen para la extracción de las superficies cubiertas 
por vegetación. En segundo lugar (b), la extracción de variables se realiza, bien de 
forma general, bien para un conjunto de 520 transectos que se obtienen mediante el 
trazado de líneas perpendiculares a la costa. Las variables obtenidas se refieren a la 
línea de costa y la playa (dirección, cambio 1956-99, anchura de la playa alta...), al 
primer frente de dunas (altura media y máxima, pendiente media y máxima, 
anchura, densidad de vegetación...) y al resto de la unidad costera o subunidad de 
transición. En tercer lugar (c), se estudia el comportamiento de las distintas 
variables, tanto de forma individual como a través de técnicas qiie 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 línea de costa (avance-
retroceso de la línea de dunas) y anchura de la playa alta, que permite analizar 
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aspectos de gran interés (sectores diferenciados, componente rítmico, etc). (ii) En 
el segundo caso (figura 3) se analizan las variables altura primer frente de dunas y 
densidad de vegetación, que deja ver la relación que se establece entre ambos 
aspectos. 
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CONCLUSIONES 

Un adelanto parcial de las conclusiones permite señalar la adecuación de la 
metodología propuesta de cara a la elaboración de diagnósticos de estado sobre las 
formaciones dunares costeras, de gran interés respecto a su aplicación en la gestión 
y seguimiento de las mismas. 
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RESUMEN 

En este trabajo se presentan las características sedimentológicas de los materiales a lo 
largo de una zona que atraviesa la isla de Lanzarote de norte a sur. Por medio de análisis 
granulométricos y de contenido en carbonatas se obtiene como resultado que los sedimen
tos de El Jable presentan variaciones zonales en función de su origen, así como del uso 
agrícola al que ha estado sometido. 

Palabras Clave: Sedimentología, Granulometría, Carbonatas, Lanzarote 

ABSTRACT 

This paper shows the sedimentological properties ofsediments along a land strip that 
crosses Lanzarote Islandfram North ta South. By means ofgrain size and carbonate con-
tent analysis it has been possible ta distinguish different sectors related ta the gealogical 
origin and the human use afthe área. 

Key words: Sedimentology, Granulometry, Carbonates, Lanzarote. 

INTRODUCCIÓN 

El análisis granulométrico se ha utilizado ampliamente tanto para determinar 
los distintos ambientes sedimentarios, así como para dar información sobre los 
diferentes procesos de transporte y deposición. Analizando el contenido en carbo
nates de los sedimentos, se obtiene información sobre su origen además de comple
tar la información obtenida como resultado de los análisis granulométricos. Se han 
realizado varios estudios sobre diversos aspectos geológicos de Lanzarote, entre los 
que destacan estudios vulcanológicos; pero solo se han llevado a cabo amplios 
estudios de dinámica eólica actual en otras islas (Criado, 1987; Alcántara-Carrió, 
2003; Hernández, 2002). 
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El propósito de este artículo es realizar una caracterización sedimentaria de El 
Jable de Lanzarote, determinar zonas de entrada del material e identificar que zo
nas tienen sedimentos característicos de actividad eólica. 

LA ZONA DE ESTUDIO 
El Jable de Lanzarote es una superficie de 21 km de largo y con un área total 

de unos 90 km^ que cruza Lanzarote por el centro en dirección norte-sur. Su an
chura es variable, siendo en la costa norte de unos 10 km aprox. y estrechándose 
hasta los 4 km en la costa sur (fíg. 1). El área de estudio es una superficie con un 
relieve muy suave, siendo 200 m la altura máxima (exceptuando los conos volcáni
cos). Está limitada al NE por los Ricos de Famara y los abanicos de derrubio resul
tantes de la erosión de estos, y en el resto por diversos conos volcánicos, campos 
de lava de diferentes episodios eruptivos y extensas zonas de cultivos. Existen al
gunos pequeños conos volcánicos al norte, y coladas de la erupción de Timanfaya 
(1730-36) en la zona de estudio. La costa sur está formada por depósitos de playa, 
mientras que la costa norte es una plataforma rocosa, salvo en el extremo oriental 
donde se encuentra una extensa playa. 

Figura 1. Mapa de localización de El Jable 

METODOLOGLS. 
El análisis sedimentológico 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. Además se recogieron muestras de las playas de la cos
ta norte y sur. En total se recogieron 105 muestras, que fiíeron posicionadas con 
GPS. Todas las muestras fueron tamizadas en seco a intervalos de 0.5O y se deter
minaron los parámetros granulométricos por el método gráfico (Folk & Ward, 
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1957). El contenido en carbonatos fue obtenido para 56 muestras usando el método 
gasimétrico de Bertrand (Guitián y Carballas, 1976). 

RESULTADOS 

En la zona predominan las arenas medias (1-2 O) y finas (2-3 O) y solo 5 
muestras son arena gruesa y muy gruesa (<1 O). 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 clasificación oscilan entre 0.3 y 2 O. Los 
materiales más 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 

material está moderadamente clasi
ficado y en el resto de la zona de 
estudio las muestras son poco 
homogéneas (fig 2b). La mayoría 
de las muestras presentan asimetrí
as negativas, salvo en el sector NO 
del área de estudio donde aparecen 
muestras simétricas y con asimetrí
as positivas (fig 2c). 

Figura 2. Distribución espacial de 
las características granulométricas y 

composicionales de las muestras. 
Tamaño medio (a), grado de clasi
ficación (b), asimetría (c) y % en 

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

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

Los sectores 1 y 4 están constituidos en general por arenas medias con un gra
do de clasificación de moderada a pobre. En ambos casos la distribución granulo-
métrica media se corresponde con muestras polimodales (fíg. 3c), lo cual puede ser 
indicativo de que las muestras proceden de diferentes áreas fuente o que han sido 
sometidas a diferentes modos de transporte o deposición, (Ashley, 1978; Sun et al., 
2002). En nuestro caso parece ser resultado principalmente del uso agrícola 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 volcánicas 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 típicamente polimodales. Otros aportes pueden ser productos piro-
elásticos procedentes de erupciones cercanas, material de derrubios de ladera y 
sedimentos transportados en suspensión desde África. 

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

fai ^—vM^*»-* 'w »T sentido hay que destacar que las muestras 
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. Sectorización de El Jable (a) 
y distribución de frecuencias (%peso) 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 biógenos de ori-
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gen marino y terrestre, así como caliches. Dado que la existencia de caliches en la 
zona de estudio es bastante residual, las muestras con mayor contenido en carbona
tes pueden atribuirse a sedimentos de origen biógeno. Puesto que hay fragmentos 
de gasterópodos terrestres prácticamente 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. Además, dado 
que el sector 2 es el único 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. Además, se definieron 
los diferentes patrones de flujo en los niveles filáticos enfiínción de las condiciones me
teorológicas. Antes de las lluvias, las líneas de flujo se orientaron hacia el lagoon. Tras las 
lluvias el nivel jreático se elevó (~3 cm) y se generaron dos nuevas lineas de flujo hacia la 
playa, con una morfología adaptada a la topografía Además se tomaron las alturas ma
réales en cada punto de muestreo con objeto de definir su influencia en la superficie freáti
ca. No se observaron similitudes entre los nivelesfreá-ticos y los rangos maréales. 

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

ABSTRACT 

The interdune áreas ofthe sand dune field of Maspalomas (Gran Canaria) were mor-
phodinamically characterized Interdune áreas showed an altitudinal range of -0.9 m. 
Preferential fluxes pattems ofthe 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 newflow pattems 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 áreas, phreatic surface, coastal aquifer, Maspalomas, Gran Ca
naria, Canarylsland 
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INTRODUCCIÓN Y ZONA DE ESTUDIO 

Los espacios interdunares se identifican como un componente morfodinámico 
de los campos de dunas, representando un nivel de base a partir del cual las dunas 
avanzan (Kocurek, 1981). Por otro lado, el nivel freático alto en los espacios inter-
dimares favorece su preservación frente a la deflación (Crabaug & Kocurek, 1993). 
El campo de dunas costero de Maspalomas (Figura 1) se puede considerar un eco
sistema cólico húmedo, 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 caracterización morfodinámica de los espacios 
interdunares de Maspalomas. En este sentido, se ha estudiado con detalle las super
ficies topográficas y fi-eáticas y su posible interrelación en estos espacios, junto con 
la caracterización geológica de los sedimentos presentes y la química de las aguas 
de la zona saturada y no saturada. 
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Figura 1. Localización del área de estudio y espacios interdunares seleccionados. 

METODOLOGÍA 

Se han identificado más 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 topográfico de los espacios interdunares se dispuso de 2 
receptores GPS, uno fijo y otro móvil, 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 ± Icm. 

El registro del nivel fi-eático se llevó a cabo por triplicado en cada punto de 
muestreo seleccionado, en 2 situaciones climatológicas distintas (antes y después 
de las lluvias: otoño e invierno). Las medidas se hicieron con una barrena manual y 
recuperando la muestra de sedimentos por encima y por debajo del nivel fi-eático. 
Mediante la observación directa del grado de saturación en agua de la muestra de 
sedimentos y con medidas de su humedad en el laboratorio se calculó con precisión 
la profiíndidad de saturación 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 succión (Soilmoisture, 1989), para llevar a cabo análi
sis químicos. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

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

Tabla 1. Caracterización de los espacios interdunares seleccionados 

pto. 
1 
2 

3 

4 

5 

6 

7 

superf. 
(m') 

20.000 
4.000 

20.200 

7.300 

4.000 

470 

2800 

Cota relativa 
(m) 
1,39 
0,78 

0,79 

1,11 

1,61 

0,82 

0,92 

vegetación 
predominante 
Junáis aculus 

Cyperus laevigalus 
ZygophyUum 
fomanesii 

Cyperus laevigalus 

Tamarix canariensis 

Tragarmm moquinii 

Traganum moquinii 

% arena 
fina 
47 
60 

75 

78 

66 

71 

77 

% 
carbonat. 

68 
72 

55 

46 

50 

60 

38 

otros componentes 

aflora paleobaira litoral de 
cantos 

aflora paleobarra litoral de 
cantos 

aflora paleobarra litoral de 
cantos 

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

Por otro lado las capas fi-eáticas antes y después del periodo de lluvias cam
biaron drásticamente. Antes de las lluvias el flujo preferente se concentró 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 et al, 1999; Hernández, 2002). 
Sin embargo, después de las lluvias, se produce un ligero ascenso del nivel medio 
freático (~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 topografía. Con objeto de registrar la posible 
relación del nivel freático con los valores de altura de marea, se construyó una capa 
con estos niveles en el momento del muestreo en cada punto, observando unas 
morfologías de salida de flujos hacia el punto 3, no coincidentes con los del nivel 
freático para las situaciones estudiadas. No obstante se ha planificado una experi
mentación para controlar el efecto retardo de las mareas en el nivel freático que 
deberá tenerse en cuenta para afianzar los resultados obtenidos. La salinidad de las 
aguas aumenta en la campaña de recogida posterior a las lluvias y esto podría de
berse a una mayor conexión de los flujos de agua hacia la playa. 

Figura 2. Topografía y nivel freático de los espacios interdunares seleccionados en 
las campañas pre-lluvia (octubre-noviembre 2004) y post-lluvia (enero 2005). 
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CARACTERIZACIÓN DE LA DINÁMICA SEDIMENTA
RIA EÓLICA ACTUAL DE BOA VISTA (CABO VERDE) 

Hernández Calvento, L. y Suárez Rodríguez, C. 
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RESUMEN 

Se procede a realizar una caracterización preliminar de la dinámica sedimentaria ac
tual de la isla de Boa Vista (Archipiélago de Cabo Verde), con el fin de comprender su 
fiíncionamiento. Este análisis ha sido llevado a cabo mediante ejercicios de interpretación 
de imágenes de satélite y fi)togrqfias aéreas, con apoyo de trabajo de campo. 

Palabras Clave: dinámica sedimentaria cólica, Boa Vista, Cabo Verde. 

ABSTRACT 

This paper realizes a preliminary characterization ofthe current aeolian sedimentary 
dynamics ofthe island ofBoa Vista (Cape Verd Archipelago), in order to understand its 
fiinctioning. This analysis has been developed by means of exercises of interpretation of 
images ofsatellite and aerialphotographies, with support offield work. 

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

mXRODUCCION, MATERIAL Y MÉTODOS 

El propósito de este trabajo es abordar una caracterización provisional de la 
dinámica sedimentaria cólica actual de la isla de Boa Vista (Cabo Verde) (Figura 
1). Ha sido desarrollado a partir del análisis 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 último, se ha procedido a la toma de datos en 
el terreno, mediante una campaña realizada en febrero de 2004. 
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El USO de tecnologías de la información geográfica permite adaptar de mejor 
manera el análisis realizado al formato de planificación original del trabajo (Pas-
koff, 1993), ampliando la visión de los procesos geomorfológicos mediante técni
cas de teledetección y fotointerpretación (McKee, 1979; Goudie et al., 1981); la 
información así tratada ha permitido, con apoyo de trabajo de campo, la clasifica
ción de los depósitos eólicos conforme a sus morfologías (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 más allá de unos centenares de metros tierra adentro. Así, es a lo largo de 
su litoral noroccidental, la Costa de Boa Esperan9a, donde se produce el mayor 
aporte de sedimentos (Figura 2: 1), debido a que la plataforma litoral, carente de 
impedimentos topográficos, 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, fi-ente al occidental, de modo que es en este último por donde las arenas acce
den más fácilmente^ pudiendo ser movilizadas por el viento. 

De la simulación del recorrido teórico del flujo principal de los sedimentos 
que acceden por la plataforma noroccidental, cabría decir que éstos son transporta
dos, siguiendo la dirección 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 Esperan9a se adentra por el territorio emergido, sorteando impedi
mentos orográfícos, para configurar el Desierto de Viana (Figura 2: 4). 

En relación con la cantidad de sedimentos que se movilizan, las geoformas del 
flujo principal, en el primer sector, se caracterizan por la presencia de mantos cóli
cos y acumulaciones a sotavento de la vegetación. También se constata la presencia 
de obstáculos de origen antrópico, como alineaciones de hojas de palma, cuyo pro
pósito es la paralización de la dinámica sedimentaria cólica. El número de tales 
obstáculos aumenta conforme nos aproximamos al núcleo urbano de Sal Rei, capi
tal de la isla, que se localiza próximo a la playa de Carlota (Figura 2: 3). Así, en sus 
cercanías, la paralización del sedimento es casi total: a los elementos mencionados 
hay que unir las repoblaciones y alineaciones del fanerófíto introducido Prosopis 
sp., que consiguen retener, mediante su amplio sistema radicular, grandes volúme
nes de arena. (Sandys-Winsch y Harris, 1994) 

Figura 2. Simulación del transporte sedimentario cólico en la isla de Boavista. 

Es por ello que, conforme nos aproximamos a la playa de Carlota, los únicos 
indicios de movilidad cólica actual del sedimento son rizaduras (ripples). Sin em
bargo, el acceso de los sedimentos a esta playa se producía, en el pasado próximo, 
en forma de grandes dunas, que se muestran hoy paralizadas por la vegetación, y 
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acantiladas por la erosión marina. Llegados al mar, los sedimentos quedan de nue
vo expuestos a corrientes y oleaje, que los transportan hacia el sur. Aún así, algu
nas geoformas, hoy residuales, garantizan la continuidad del tránsito 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 generación de amplios cordones, que se disponen 
transversales a los vientos de composición N-S. El recorrido del sedimento por este 
amplio campo de dunas (el de mayor extensión de la isla), se ve condicionado 
hacia el sur por la presencia de un accidente orográfíco, el Morro de la Areia; así, 
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 tránsito 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 Mónica y Curral 
Mateus (Figura 2: 11), hasta acceder finalmente a la playa de Curral Velho (Figura 
2: 12). En este punto se encuentran con las arenas que han accedido al sur de la isla 
rodeándola 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 última localidad como en la de Morro de Areia, subyacen bajo 
las estructuras sedimentarias actuales paleosistemas dunares, recubiertos por arenas 
o por vegetación. 

CONCLUSIONES 
A modo de conclusión, consideramos que todos los sistemas arenosos que 

presenta la isla de Boa Vista forman parte de un único sistema sedimentario; este 
hecho se pone de manifiesto en la continuidad que presentan las acumulaciones 
cólicas, en su recorrido N-S, por su litoral occidental. En este sentido, la isla de 
Boa Vista representaría un modelo teórico de gran interés para entender la dinámi
ca sedimentaria en ámbitos insulares con características semejantes. 
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RESUMEN 
Se estudian las características sedimentológicas y estratigráficas 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 depósitos dunares adosados a 
acantilados del Mioceno superior, o ala interdigitación con depósitos 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 ofMallorcan Upper Pleistocene 

dune Systems. The role ofthe structural control on aeolianite deposits ispointed up through 
outcrops related to Miocene coastal cliffs or interfingering with alluvialfan bodies at the 
mountain slope toes. 

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

INTRODUCCIÓN 

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 sedimentológico así como la utilización de 
técnicas modernas de datación por métodos radiométricos o de luminiscencia han 
sido hasta la fecha escasos. El trabajo que presentamos a continuación se centra en 
las características sedimentológicas y de arquitectura de los depósitos de eolianitas 
presentes en el litoral de Mallorca en dos contextos estructurales muy concretos y 
que como consecuencia muestran unos depósitos con características sedimentoló
gicas y estratigráficas muy diferentes. Por una parte los depósitos 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 Migjom de Mallorca, y, por otra 
parte, las acumulaciones dunares que se interdigitan con depósitos de abanicos 
aluviales presentes en las vertientes septentrionales de las Sierras (Zona de es Caló 
-Betlem-; y la zona del Mal Pas -Alcudia-). 

La localización de la isla de Mallorca en el centro del Mediterráneo occidental 
junto con las características ambientales y estructurales que la caracterizan han 
permitido a lo largo del Pleistoceno el desarrollo de una plataforma carbonatada 
somera de gran producción. Parte de esta producción bioclástica es transportada 
hacia la línea de costa y de allí, mediante la acción cólica, es acumulada con la 
formación de cordones dunares, que presentan morfologías fuertemente influencia
das por la topografía 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 Migjom de Mallorca esta formado por una plataforma tabular 
correspondiente a la progradación de los materiales carbonatados depositados en un 
ambiente arrecifal durante el Mioceno superior (Pomar et al., 1985). Dicha plata
forma tabular, presenta en la línea de costa un acantilado continuo de unos 20 m de 
altura cuyo origen corresponde a una fracturación distensiva acaecida durante el 
Pleistoceno medio (Fomós eí al., en prensa). Durante los momentos regresivos del 
MIS 3 (estadio isotópico marino) dicho acantilado quedo tierra adentro, formando 
una barrera donde se acumularon los materiales arenosos de composición bioclásti
ca de la plataforma marina recientemente expuesta a la acción cólica. El resultado 
es una acumulación espectacular (Fig. 1) de tipo cólico de arenas de frente de acan
tilado (Cliff-front aeolianites). Estas acumulaciones presentan unas características 
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 estratigráfica y sedimentológica puede ser fácilmente observada gra
cias a la presencia de antiguas canteras que permiten la observación en todas las 
direcciones del espacio. Se han diferenciado tres tipos diferentes de depósitos du
nares (Clemmensen et al., 1997; Clemmensen et al., 2001; Fomós et al., 2002) que 
corresponden a dunas eco (echo dunes), rampas arenosas {sand ramps) y dunas 
ascendentes {ascending dimes) que probablemente tuvieron lugar durante períodos 
áridos y ventosos (stadials). Estos depósitos cólicos se interdigitan con depósitos 
coluviales y suelos edáfícos relacionados con la dinámica erosiva del acantilado 
aparentemente en momentos de climatología más húmeda y menos ventosa {inters-
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 prolongación hacia el NE de las cordille
ras Béticas, resultando de ello la formación del denominado Promontorio Balear y 
que se traduce en la isla por el desarrollo de dos alineaciones montañosas que co
rresponden a la Serra de Tramuntana (NW) y Serres de Llevant (E) y que están 
formadas en su mayor parte por materiales calcáreos y dolomíticos mesozoicos 
estructurados durante la orogenia alpina (Gelabert, 1998). Dicha estructuración, 
formada por una serie de apilamientos de escamas cabalgantes de dirección NW les 
confiere un reUeve muy abrupto, favorecido por la litología calcárea de sus mate
riales y con una clara asimetría en el relieve, mucho más verticalizado en las ver
tientes de componente NW y mucho más suave en dirección al SE. Es en las ver
tientes más abruptas, y relacionadas con la dinámica 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 cólico (Gelabert et al, 
2003). Dos ejemplos concretos situados uno en la zona del Mal Pas en la bahía de 
Pollen9a al pie de la Serra de Tramuntana (Fomós et al., 2Ó04) y otro en la zona de 
Es Caló en la bahía de Alcudia al pie de las Serres de Llevant (Clemmensen et al., 
2004) permiten la observación de la arquitectura sedimentaria y la morfología que 
registra la evolución de una rampa arenosa y abanicos aluviales en un medio coste
ro de transición (Fig. 2). 

157 



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

La compleja paleotopografía costera, permite observar la respuesta a la acre-
ción de tres complejos aluviales que se intercalan con dos sistemas dunares, que 
presentan morfologías complejas. Los depósitos eólicos corresponden a dunas pa
rabólicas que evolución a dunas ascendentes (ascending dunes y echo dunes), de 
frente de acantilado y, localmente, a rampas arenosas cólicas {eolian sand ramp). 
Los depósitos procedentes del desmantelamiento de los relieves corresponden a los 
de origen aluvial en su mayor parte formados por brechas y conglomerados con 
matriz calcarenítica y depósitos relacionados con la evolución de las pendientes 
(coluvial) en una compleja paleotopografía acantilada en la que también se pueden 
observar brechas de pie de acantilado y paleosuelos. El conjunto de la deposición 
viene controlada por la tectónica, la oscilación del nivel del mar y por las diferentes 
pulsaciones climáticas que condicionan el aporte sedimentario. 

Figura 2. Interrelación entre el sistema aluvial y rampas arenosas cólicas en la 
zona del Mal Pas, bahía de Alcudia (N Mallorca). 
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RESUMEN 

Las costas rocosas entre Lericiy Tellaro (Golfo de La Spezia, Liguria Oriental, Italia) pre
sentan morfologías 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 más conocidos sobre este argumento es 
relativo a la responsabilidad de los agentes marinos y meteorices, respectivamente, en la ero
sión y retroceso de la costa, especialmente, en la formación de plataformas costeras. 

El sector de costa estudiado se estructura en una serie de puntas y bahías. Se sitúa a la ba
se de una ladera muy inclinada che alcanza los 300 m de altura. La litología es esencialmente 
calcárea 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 aquí De hecho, la acción del 
mar y de la meteorización no son suficientes para dar una explicación completa de su geome
tría. La presencia en la zona de estudio de numerosos elementos di naturaleza neotectónica 
(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 litología, y la herencia deformas. 

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 litología, meteori
zación y herencia deformas. 

Palabras Clave: neotectónica, meteorización, shore platform, herencia. 

ABSTRACT 

Rocky coasts between Lerici and Tellaro (GulfofLa Spezia, Eastern Liguria, Italy) show 
intermedíate morphologies between shore platforms and sea cliffs, whose morphogenesis is 
unknown. The orígin ofcoastal landforms andthe responsible agents have always implicated 
controversies. One ofthe mostfamous 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 theformation of shore platforms. 

The coastal study área is structured in a series ofbays and headlands. It is placed at the 
base ofa 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 área 
(Types A, B, C and D) whose génesis is the main problem described here. Infact, marine and 
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meteoric action are not enough to completely explain their geometry. Thepresence in the study 
área of several elements of neotectonic nature (triangular slopes, tectonic saddles, etc) and 
coastal relies at a certain height above the sea level, introduces other two possible controls in 
the development ofíhe coastal landforms: structure and lithology, and inheritance. 

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

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

INTRODUCCIÓN 

La responsabilidad del oleaje en la formación de las "morfologías 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 características 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 abrasión 
marina (Federici, 1987). El autor atribuía las superficies terrazadas a 10-15 m s.n.m. 
de las puntas de Maralunga y Maramozza a superficies de abrasión colgadas por cau
sas eustáticas (Figura 1). 

CARACTERÍSTICAS 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 depresión alargada en dirección 
NW-SE, de manera concordante con las principales estructuras plicativas del Appen-
nino Septentrional (Figura 1). 

En este trabajo se presenta una descripción morfométrica y geológico-
geomorfológica del segmento de costa rocosa estudiado, especialmente de cuatro mor
fologías tipo (Figura 2), y un análisis de un posible origen poligenético de las mismas: 
la influencia de factores como la meteorización, el control estructural y la herencia de 
formas será discutida a continuación. 

Una de las características más pronunciadas de la zona es la estructuración tectó
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 disposición de las laderas a rampa-rellano hace que esta característica sea muy 
llamativa. La presencia de bahías a la base de laderas triangulares sugiere un origen 
tectónico de la recortada línea de costa (y posiblemente de las formas que se encuen
tran en ella). 
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Figura 1. Situación geográfica de la zona de estudio y mapa de los diferentes tipos de 
costa analizados y de los elementos tectónicos más llamativos. 

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

En cuanto a los procesos de meteorización 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 corrosión o tafoni y, en algunos 
casos, formas cársticas destructivas. 

El hecho de que las formas que hoy se observan en la costa puedan Ser el resulta
do de la herencia de períodos en los cuales el nivel del mar era similar al actual, se 
hace patente por el hallazgo de una pequeña playa colgada a cota 5 m s.n.m.; se han 
encontrado en la zona relictos de depósitos continentales (de tipo brecha cárstica) so
bre las superficies estudiadas. Estos elementos añaden posibles factores de control en 
la génesis de las morfologías problema. 
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Figura 2. Fotografías de los perfiles de las morfologías 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 Pirata di Mezzano. (D) Costa tipo D, en Tellaro. 
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RESUMEN 

En la presente comunicación se analiza el comportamiento de diferentes tipos de acan
tilados en la costa de Uruguay. Se ha analizado el papel de la litología en su dinámica así 
como el de la acción marina. De su combinación sistémica surgen acantilados de dinámi
cas y formas contrastadas. 

Palabras Clave: Geomorfologia, costas, Uruguay. 

ABSTRACT 

This work analyzes the behaviour ofdifferent types ofcliffs in the coast of Uruguay. The 
mainfactors considered the role ofrock 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 andgranitic rocks. 

Key Words: geomorphology; coasts, Uruguay. 

INTRODUCCIÓN 

A escala regional, las costas de la República Oriental del Uruguay se enmar
can dentro de dos grandes unidades geodinámicas, cada una de ellas con caracterís
ticas variadas. Por un lado el Río de la Plata que se extiende desde la desemboca
dura de los Ríos Paraná y Uruguay hasta el sector de Punta del Este y, por otra, la 
que podemos denominar Costa Atlántica que se alarga desde aquel lugar hasta la 
frontera con Brasil. El primero constituye un extenso estuario de más de tres millo
nes de km^ alimentado ftmdamentalmente por los ríos Paraná y Uruguay al lado de 
otros gran número de cauces menores. El estuario del Río 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 línea que se alargaría entre Colonia Sacramento, 
al norte, y Buenos Aires, al sur; la intermedia, entre la anterior y una segunda hipo
tética línea Montevideo-Punta Piedras y, una tercera, que llegaría desde aquí hasta 
una tercera que iría desde Punta del Este, en Uruguay, hasta la Punta Rasa del cabo 
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San Antonio, en Argentina. Más allá de Punta del Este, se extiende la que podemos 
llamar Costa Atlántica. 

Morfológicamente, tanto bordeando el Estuario del Río de la Plata, como la 
Costa Atlántica, 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 bañados, generalmente cerrados por 
amplios corredores arenosos. Es el caso de las lagunas del Sauce, Garzón, Rocha, 
Castillos, Negra, los Bañados 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
nómicas no llegan a 1 m, las de sobre-elevación por tormentas, superan fácilmente 
los 2 m llegando a alcanzar más de 3 en Montevideo. 

o 50 tOOMn 

OctOfí 

ita del Esta 

Figura 1. Localización de las áreas de estudio. 1: Barranca Mauricio. 2: Atlántida. 
3: CaboPolonio. 

ÁREAS DE ESTUDIO, OBJETIVOS, MATERIAL Y MÉTODOS. 

Las investigaciones se han centrado en tres sectores: Barranca Mauricio, en el 
departamento de San José, al SW de Montevideo; Atlántida, en las cercanías de la 
capital, en el departamento de Canelones y Cabo Polonio, al NE, en el departamen

tos 
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to de Rocha (Figura 1). Litológicamente dominan formaciones sedimentarias ceno
zoicas, compuestas, fundamentalmente, por bancos de arenas y arcillas, culminadas 
por depósitos de loess, potentes en el primer lugar, menor en el segundo, y por 
materiales graníticos en el tercero. 

El objetivo fundamental ha sido conocer la tipología y la dinámica de los 
acantilados. Para ello se han llevado diferentes campañas de campo, entre 2001 y 
2004. Junto a ello se han utilizado series fotográficas de diferentes procedencias, 
escalas y años. 

DISCUSIÓN 

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 áreas muy nítidas que han favorecido la formación de estrechas plataformas 
litorales. Estas aparecen cubiertas de cantos angulosos de arcilla o concrecciones 
calcáreas, en este caso provenientes de la capa superior de loess. Los deslizamien
tos rotacionales son frecuentes y el retroceso de la costa es rápido. La orla arbórea 
que culmina las "barrancas" está siendo afectada y, al tiempo, está condicionando 
la movilidad de los acantilados, al favorecer la penetración del agua. 

En la Atlántida, dominan acumulaciones arenosas. Se trata, como en el caso 
anterior, de depósitos aluviales, distales, compuestos en su mayor parte por arenas 
muy finas. Las estratigrafías 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 edafízados, no llegan al metro de espesor. Los acantilados no al
canzan los 10 m aunque ofrecen características morfológicas semejantes a los ante
riores. Su comportamiento, por el contrario es diferente, dominando claramente los 
procesos de incisión generándose escarpes acarcavados con la presencia de nume
rosos regueros {rills). Se observan numerosos procesos de subfusión, con la génesis 
de pequeños túneles a partir de los que se producen colapsos, que favorecen el re
troceso de los acantilados. Como en el caso interior, los procesos de erosión afec
tan fuertemente al sector. 

Un paisaje muy diferente lo encontramos en Cabo Polonio. La existencia de 
rocas graníticas 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 así 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 Península Ibérica. E, igual que aquí, también son frecuentes las 
formas de exhumación graníticas 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 cómo los facto
res estructurales y litológicos 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 dinámica de los acantilados. Sin embargo su mayor o 
menor estabilidad está en íntima relación con los procesos de erosión marina. En el 
momento actual no sabemos hasta que punto interviene en el modelado de los 
acantilados de Barranca Mauricio y de Atlántida la presencia de componentes car
bonatados. 

A todo lo anterior hay que añadir que, en las áreas dominadas por acumula
ciones sedimentarias, en donde la acción marina provoca la retirada de los sedi
mentos acumulados al pie de los acantilados los procesos de erosión son nítidos por 
lo que los acantilados se encuentran en una fase de retroceso claro. Por el contrario, 
en donde, la acción marina es menor, los acantilados se encuentran estabilizados. 
En los sectores graníticos, sin embargo, son los factores estructurales los que co
mandan la evolución de la línea de costa y su retroceso es menos evidente. 
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RESUMEN 

Mediante el uso de un microerosiómetro de dial móvil (TMEM) se ha levantado la mi-
crotopogrqfia 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 dinámico 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 máximos 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 expansión y la contracción térmica de la roca, 
puesto que las variaciones acontecen a primera hora de la mañana y al atardecer. Se atri
buye tal comportamiento a la influencia de los liqúenes que colonizan la roca. 

Palabras Clave: costas rocosas, TMEM, meteorización, liqúenes. 

ABSTRACT 

A traversing micro-erosion meter, TMEM, was used to measure rock surface micro-
topography over 40 cm on a supratidal clijfface fi-om early morning to late evening. From 
6:00h to 22:00h the relative height ofJ88 coordinates were been obtained using the TMEM 
at two hours intervals. Monitoring shows that rock surfaces are dynamic entities with signi-
ficant rise andfall relative to thefirst measurement. The máximumpositive movement het-
ween readings was 0.261 mm and the negative 0. ¡26 mm. The pattern of change did not 
relate as expected to thermal expansión 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 oflichens that colonize rock surface. 

Key Words: rock coasts, TMEM, weathering, lichens 

INTRODUCCIÓN 

La erosión de las costas rocosas se entiende como el retroceso en la compo
nente horizontal de los acantilados o la continua denudación 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 litologías, 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 fenómeno ini-
cialmente fue bautizado como "rock surface swelling" aunque el avance de las 
investigaciones aconseja denominaciones más prudentes como "rock surface mi-
crotopographic change". El presente trabajo aborda las variaciones de la microto-
pografía de las superficies rocosas en ambientes litorales a una escala aún no estu
diada como son los cambios hora a hora. Paralelamente se monitorizan parámetros 
ambientales con el objeto de establecer relaciones y encontrar las causas a las cua
les responde el fenómeno. 

ZONA DE ESTUDIO Y MÉTODO 

Las plataformas y acantilados de Marengo se localizan en la costa SW de Vic
toria (Australia) a 185 km de la ciudad de Melboume. Se trata de un sector de costa 
micromareal con un rango mareal de 1,05 m, expuesto a los fiíertes temporales y 
swell del SE dada su exposición al océano Antartico. La localidad de estudio se 
caracteriza por la presencia de una plataforma litoral subhorízonal (iype B plat-
forrrí) de 30 m d'amplitud, desarrollada sobre areniscas arcósicas de color grisáceo. 

A mediados de primavera, en el dominio supramareal de la costa rocosa (2 m 
s.n.m) la microtopografía de una misma superficie rocosa, de 40 cm^, se obtuvo 
cada dos horas de las 06:00h a las 22:00h mediante un microerosiómetro de dial 
móvil, TMEM, al que se le ha adaptado un dial digital y una conexión a ordenador 
de acuerdo con Stephenson (1997). Se desarrollaron varios tests para calibrar el 
error instrumental siguiendo a Spate et al. (1995). Los parámetros ambientales de 
temperatura y humedad relativa se registraron mediante un data logger HUBO® 
4235. La temperatura de la superficie de la roca y a profundidades de 1,5 y 3 cm se 
midió mediante un data logger HOBO® 4238 siguiendo las indicaciones de Smith y 
McGreevy (1983). Se recogieron varios fragmentos de roca próximos a la superfi
cie monitorizada para su caracterización mediante SEM y estudio petrográfico. 

RESULTADOS 

La humedad relativa y la temperatura ambiental, así 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 osciló 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, alcanzándose el máximo de los 21°C a 
las 14:30h. Durante el mismo intervalo la humedad relativa no superó el 70% 
mientras que con anterioridad y tras el mismo periodo la humedad relativa registró 
valores del 86 y 82% respectivamente. 
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Figura 1. Parámetros 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 análisis del conjunto de datos pone de manifiesto la existencia de variaciones 
significativas de microtopografia entre los periodos de muestreo (Ho= ausencia 
diferencias; x̂Fnedman - 465, p = 0). A fin y efecto de evaluar el comportamiento 
dinámico 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 mañana y al atardecer se registran los casos de 
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Figura 2. Comportamiento de la microtopografía de la superficie estudiada 

movimientos ascendentes y descendentes de la superficie rocosa, mientras que 
durante las horas de máxima insolación (10:00h a 16:001i) aumentan hasta estabili
zarse el número de puntos que no experimentan un desplazamiento significativo 
{Gómez-Pujol et al., en prensa). Este comportamiento supone que oscilaciones de 
Ŝ C en la temperatura y 25 puntos en la humedad relativa son suficientes como 
para producir cambios en la microtopografia con im rango de -0,126 a 0,26 limn 
respecto el registro inicial de altura relativa. El patrón registrado en la figura 2 es el 
opuesto al que cabe esperar de la expansión y contracción térmica de la rocâ  hecho 
al cual cabe sumar que el desplazamiento de los puntos no acontecen de forma 
anisotrópica. Por tanto, dado que los estudios mediante SEM revelan la presencia 
de un biolfihn liquénico importante se atribuye el comportamiento dinámico de la 
microtopografia de la roca al control biológico favorecido por la naturaleza sedi
mentaria de la roca. 
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RESUMEN 

La abrasión es uno de los procesos menos conocidos de todos los que operan en las 
costas rocosas. Este trabajo pretende mostrar algunos de los mecanismos básicos en este 
tipo de procesos, especialmente en playas de material grueso. Además del balance entre 
energía del oleaje y tamaño de los clastos, la morfología de las plataformas representa un 
factor de primer orden en su comportamiento. 

Palabras Clave: Abrasión; playas de bloques, plataformas rocosas. 

ABSTRACT 

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

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

INTRODUCCIÓN 

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 
erosión mecánica, principalmente arranques (quarrying) frente a la alteración vin
culada a los ciclos de humectación/desecación (Sunamura, 1992; Stephenson and 
Kirk, 1998, 2000a, 2000b; Trenhaile, 1987, 2000, 2001). No se ha prestado igual 
atención a los procesos de abrasión en el modelado y evolución de las plataformas 
intermareales rocosas. La mayor parte de los trabajos sobre este aspecto se han 
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ocupado de la función protectora de las playas de material grueso (Robinson, 
1977a, 1977b, 1977c; Trenhaile, 2004), o del estudio de la abrasión de los propios 
clastos (Dombusch et al, 2002), pero no sobre las modalidades de los procesos 
abrasivos. 

ÁREA DE ESTUDIO 

El área de estudio es un tramo de costa de trazado rectilíneo situado entre la 
desembocadura del río Miño y la Ría de Vigo, litológicamente compuesto de grani
tos de dos micas, con numerosos diques de cuarzo y pegmatita. El patrón de diacla-
sación es muy denso, con una separación 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 sobreelevación (Puertos del Estado. Mareógrafo de Vigo). Por 
su trazado N-S, el sector se caracteriza como un ambiente de alta energía, con un 
oleaje dominante del NW, seguido de SW y W, siendo el 34 % de las alturas signi
ficantes mayores de 3 m, registrándose olas de hasta 11 m (Puertos del Estado, 
Boya de Cabo Silleiro). 

El estudio se ha realizado en una pequeña ensenada abierta a favor de las frac
turas de dirección 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 topografía irregular, ruiniforme, en los 
niveles maréales inferiores, mientras que entre los niveles medios de marea y el 
extremo distal de la playa, aparecen progresivamente formas pulidas. La playa 
presenta una gradación granulométrica hacia el sur, disminuyendo el tamaño 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 granulometría, y manteniéndose dentro 
del dominio reflectivo, la playa presenta un perfil más suave y una mayor anchura 
hacia el extremo sur. 

DISCUSIÓN 
La intensidad y frecuencia de los procesos de abrasión 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 geometría de las 
plataformas en la disipación de la energía de la ola. Pueden identificarse varios 
tipos de emplazamientos: 
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1. Márgenes y frentes distales con clastos de pequeño tamaño. Sectores de ba
ja energía, que registran cambios de perfil rápidos en respuesta a los cambios ener
géticos del oleaje. En los extremos distales la abrasión se produce en una amplia 
franja de hasta 4-5 m, mientras que en los márgenes la abrasión se extiende en una 
franja vertical de unos l-2m, por encima de la cual aparece una topografía rugosa. 

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

3. Clastos semiconfínados en canales estructurales profundos. Al tratarse de 
canales con una geometría más definida, tienden a producirse fenómenos de com
presión y aceleración del agua, incrementando la energía del oleaje. Los movimien
tos de los clastos son más 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 más profundos 
del canal. 

4. Escarpes sobre la plataforma rocosa. Preferentemente en sectores de alta 
energía y clastos de tamaño medio o bloques, tras los que se localiza un escarpe, o 
en ocasiones grandes bloques, que impiden su desplazamiento hacia la playa. El 
mecanismo más habitual es la pivotación u oscilación, y generalmente la abrasión 
se reduce a una franja tanto más estrecha cuanto mayor sea el tamaño del bloque. 

5. Marmitas de cavitación. Uno de los procesos más conocidos, en el que los 
clastos son capturados en una oquedad abierta a favor de una diaclasa. El tamaño 
de los clastos se encuentra en relación con la energía del oleaje, pudiendo variar 
desde cantos hasta bloques. Los clastos pueden ser evacuados de la marmita, ce
sando la abrasión hasta que otro clasto o grupo de clastos sea capturado. Conforme 
profundiza la marmita, si el clasto no es evacuado, puede producirse una reducción 
del tiempo de operación, hasta llegar a ser ocasional. 

CONCLUSIONES 

Los procesos de abrasión en playas de material grueso presentan mecanismos 
más complejos que los identificados en playas de material fino. A los factores de 
energía del oleaje y tamaño de los clastos debe sumarse la topografía de las plata
formas, principal r^esponsable de la distribución de la energía del oleaje. El tiempo 
durante el cual la abrasión es un proceso activo, así como su intensidad, juega un 
importante papel en el modelado de las plataformas intermareales rocosas, además 
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de en otros aspectos como el cubrimiento biológico y la reconstrucción de su evo
lución reciente. 
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RESUMEN 

El estudio morfosedimentario y paleontológico de las terrazas marinas del Ultimo In-
terglacial en regiones situadas en el Atlántico tropical y subtropical, y su comparación con 
el registro contemplado en la región Mediterránea, permite deducir fuertes variaciones 
climáticas y del nivel del mar relacionados con cambios en las condiciones oceanógraficas 
y atmosféricas que permitieron, durante algunos periodos, la entrada de "fauna cálida 
Senegalesa" en el Mediterráneo. Desplazamientos y cambios en la morfología e intensidad 
del Giro Atlántico subtropical y del centro de Altas presiones durante los últimos dos ciclos 
glaciares, son sugeridos como los responsables de la ausencia de dicha fauna cálida en los 
Archipiélagos de Azores, Canarias, costas del Golfo de Cádiz y del Mediterráneo, durante 
el Presente Interglaciai 

Palabras Clave: Fauna senegalesa, OÍS 5e, "highstand". Giro Atlántico subtropical 
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E^TRODUCCION 
Al inicio de los noventa la publicación de los resultados obtenidos en los son

deos, realizados en el Atlántico Norte, de hielo (Dansgaard et al, 1993) y marinos 
(Bond et al, 1993) pusieron en entredicho algunas asunciones sobre el clima y el 
nivel del mar durante los períodos glaciares e interglaciares. Los sondeos no solo 
demostraron una variabilidad climática rápida (sub-Milankovitch), durante el Ulti
mo período Glacial, sino también durante el Ultimo Interglacial. En este caso el 
siempre considerado pico (OÍS 5e) más cálido, con una duración de ~10 Ka, resul
tó ser bastante más inestable que el Presente Interglacial, y con una duración de 
casi el doble de lo que previamente se había considerado. 

Los registros en la costa de los cambios climáticos y del nivel del mar, aunque 
más 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 análisis 
de las terrazas marinas con su componente geológico y biológico, particularmente 
la "fauna Senegalesa", según los registros obtenidos en las Islas de Cabo Verde y 
Canarias y su comparación con las del Mediterráneo Occidental (Fig.l), para los 
últimos 140.000 años. 

Figura 1. Mapa de la circulación actual del Atlántico Norte, con valores de SST 
del mes de enero. Posición actual del giro Atlántico sub-tropical. La línea gruesa 
gris, indica la posición actual del límite entre el giro subtropical y el subpolar, los 

trazos gruesos discontinuos señalan el límite durante el máximo del Ultimo Glacial 
(según Pailler y Bard, 2001). (A) (B) Centros de altas y bajas presiones, ITCZ 

zona intertropical de convergencia, todos en la situación NAO + (C.V. Cabo Verde, 
C. Canarias, Az. - Azores). 
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ARCHIPIÉLAGO DE CABO VERDE - ARCHIPIÉLAGO CANARIO: SI
MILITUDES Y DIFERENCLVS 

El Archipiélago de Cabo Verde presenta un clima tropical seco, con medias 
anuales de temperatura y precipitación 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 dinámica 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 dinámica marina es mucho más fuerte, los 
depósitos 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 depósitos son biocalcareníticos, ricos en fauna, destaca la 
presencia de corales [Siderestrea radians, Faviafragum), S. bubonius, Harpa ro-
sae, G. cucullata, C. viverraíus, 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 GIS 5e. 

En el Archipiélago Canario (Fuerteventura y Lanzarote) el clima de tipo árido, 
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 atlánticos. 
La SST media anual es de 21°C. 

Los depósitos marinos correspondientes al Ultimo Interglacial, se caracterizan 
por presentar escaso desarrollo, y en algunos casos, dependiendo de la orientación 
del sector costero, abundante fauna de la denominada "Senegalesa". En el caso más 
completo, tres oscilaciones positivas del nivel del mar se registran durante el OÍS 
5e, con edades Th entre 137 y 105 Ka, los depósitos asociados a estos "highstands" 
están separados por fuertes superficies erosivas, o depósitos continentales poco 
potentes, de escorrentía. 

En general los datos sedimentológicos y petrológicos, sugieren que durante 
las fases iniciales del OÍS 5e el clima era algo más húmedo que el actual. Depósitos 
fluvio-marinos, en las dos islas, se observan en la base de la secuencia del Ultimo 
Interglacial. 

En ambos archipiélagos la fauna cálida, se registra a lo largo de todo el Cua
ternario, excepto en Canarias durante el Holoceno. En lo referente al Ultimo Inter
glacial, lo más común es el registro de dos highstands durante el subestadio isotó
pico 5e, lo que sugiere inestabilidad climática -cambios del nivel del mar. En el 
caso de Canarias, un clima más húmedo se registra durante el inicio del OÍS 5e, 
mientras que en Cabo Verde el clima debió ser semejante durante dicho período. 
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DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

La presencia durante el Ultimo Interglacial de fauna cálida "Senegalesa", 5'. 
bubonius y "sus acompañantes" es común, no sólo en los archipiélagos de Canarias 
y Cabo Verde sino que también se registra en el Archipiélago de Azores (García-
Talavera, 1990), Golfo de Cádiz (Zazo et al, 2004) y ampliamente en el Medite
rráneo (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 Cádiz, está ausente el Strom-
bus. Durante el Presente Interglacial, de las áreas estudiadas, tan solo habita en las 
Islas de Cabo Verde. Esto se debe a que la circulación oceanográfica-atmosférica 
del Ultimo Glacial y Presente Interglacial han impedido la migración de la fauna 
tropical hacia la zona subtropical. 

Parece lógico 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 Atlántico Subtropical" (Figura 1), cuya morfología, extensión e intensidad ha 
variado con certeza a lo largo de los dos últimos ciclos glaciares (Calvo, 2001; 
Pailler y Bard, 2002; Rogerson et al, 2004), variaciones que están directamente 
relacionadas con la posición del Frente Polar y con las posiciones de los centros de 
Altas y Bajas presiones (Fig. 1). 

Los datos anteriormente señalados, junto con los deducidos de los sondeos en 
el Mar de Alborán (Martrat et al, 2004), señalan un comportamiento climático y 
oceanógrafico muy diferente durante el Penúltimo y Ultimo Glacial. Los problemas 
que aún quedan pendientes tales como: 1. Cuáles son los períodos, fríos o cálidos, 
que favorecen la entrada en el Mediterráneo 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) INTRODUCCIÓN 

El archipiélago caaario está constituido por 7 islas y varios islotes y montañas 
submarinas que se sitúan entre las latitudes 27 y 30° N y se extienden a lo largo de 
irnos 500 Km, estando el límite oriental del archipiélago a tan sólo 100 Km de la costa 
africana (Fig. 1). Las islas oceánicas de origen volcánico suelen ser edificios que se 
levantan del fondo oceánico, primero por apilamiento de materiales de erupciones 
submarinas y luego subaéreas. Los edificios canarios se levantan sobre profimdidades 
abisales de entre 3.000 y 4.000 m., por lo que las islas serían construcciones geológi
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'srhiación de las Islas Canarias y edades del vulcanismo subaéreo 

más antiguo en cada una de ellas (Carracedo, 2003). 

Las islas orientales de Fuerteventura y Lanzarote constituyen un solo edificio in
sular pues están separadas por el estrecho de la Bocaina que tiene fondos de menos de 
40 m (Fig. 1). Este edificio tiene una orientación 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 alineación E-0, pero el de La Palma situado al N y el de El Hierro 
al S constituyen una bifurcación de anterior alineación. Por otra parte, existen varias 
alineaciones de montañas submarinas en el área del archipiélago canario como son: el 
Banco de la Concepción al N de Lanzarote, los edificios de Amanay y el Banquete al 
SO de Fuerteventura, y Las Hijas al SE del El Hierro (Rihm et al., 1998). 

Desde el punto de vista geotectónico, el archipiélago canario son islas volcánicas 
intraplaca oceánica que se sitúan en el margen continental pasivo de la placa africana. 
La actividad magmática submarina más antigua en las islas comenzó en el Oügoceno 
(alrededor de 35 m.a. en Fuerteventura) y las erupciones se desarrollaron sobre una 
ütosfera oceánica del Jurásico inferior, de unos 165 m.a. (Rothe, 1968; Robertson y 
Stilhnan, 1979; Ibarrola et al, 1989; Steiner et al., 1998). La litosfera oceánica pre
sente en la zona se formó en la dorsal lenta del Atlántico central. Con relación al vul-
canismo subaéreo de las islas, cabe resaltar que cada una tiene una historia distinta. 
Así, por ejemplo, el vulcanismo subaéreo más antiguo ha sido datado como Mioceno 
inferior en las islas más orientales de Fuerteventura y Lanzarote (Ancochea et al., 
1996), mientras que es Cuaternario en las islas más occidentales de La Palma y El 
Hierro (Guillou et al., 1996 y 2001) (Fig. 1). Además, todas las islas, menos La Go
mera, han tenido diversas erupciones volcánicas en el último millón de años y en las 
islas de Lanzarote, Tenerife, La Palma y El Hierro ha habido erupciones históricas en 
los últimos 500 años. La distribución de islas y montañas submarinas en el área de 
Canarias ha estado controlada por la estructura y propiedades de la litosfera oceánica 
en esta zona y por procesos magmáticos y esfuerzos y deformaciones tectónicas des
arrollados, tanto a nivel regional como insular, a lo largo el tiempo geológico. 

Los estudios de las rocas ígneas (plutónicas y volcánicas) llevados a cabo en Ca
narias desde la década de los 60 hasta la actualidad confirma que pertenecen a la serie 
alcaUna subsaturada (Fuster et al., 1968, ITGE, 1992; Carracedo el al., 2002; Vera, 
2004). Así, por ejemplo, es común encontrar lavas volcánicas clasificadas como nefe-
linitas, basanitas, basaltos alcalinos, tefntas, hawaitas, mugearitas, fonoütas tefnticas, 
fonolitas, traquitas, entre otros. Los análisis químicos llevados a cabo en estas lavas 
volcánicas indican que estos materiales se encuadran generalmente en el campo alcali
no subsaturado, con escasos ejemplos saturados (Fig. 2). Así, en esta figura 2, se ob
serva un agrupamiento bimodal en las islas con composiciones basalto-basanita y tra-
quita-fonohta, y corresponden a materiales moderadamente alcalinos (basalto alcalino-
traquita) o altamente alcalinos (basanita-fonolita). Rocas con tendencia toleítica sólo 
han sido identificadas ocasionalmente en lavas antiguas de Grran Canaria y en las his
tóricas de Lanzarote. También, hay ciertas diferencias en la alcalinidad y la saturación 
en sílice de tipos de rocas entre las islas. Así, 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 subsaturación 
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es más homogénea. Las islas que contienen menos rocas diferenciadas o sálicas son 
Lanzarote y El Hierro. Por otra parte, los estudios geoquímicos de isótopos radiogéni-
cos llevados a cabo en rocas de Canarias en los últimos años confirman que los mag
mas canarios proceden de fiísiones parciales de un componente mantélico HIMU mez
clado con otros de manto enriquecido (EM) y empobrecido (DM) (Cousens et al., 
1990; Weaver, 1991; Hoemle y Tüton, 1991; Hoemle et al, 1991; Hoemle y 
Schmincke, 1993; Neuman eí a/., 1995; Thirwall eí a/., 1997). 
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Figura 2. Diagramas TAS de rocas volcánicas analizadas en Canarias en general y en 
cada una de las islas (Vera, 2004). 

Los datos geofísicos de refi-acción sísmica y de anomalías magnéticas sugieren 
que todas las islas están asociadas a una litosfera oceánica y que el límite con la conti
nental estaria localizado entre las islas más orientales y la costa de Áfiica (Roest et ai, 
1992). Este límite no es observable puesto que está cubierto por un apilamiento nota-
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ble de sedimentos de unos 10 Km. de potencia. La anomalía magnética "SI" (175 
m.a.) ha sido identificada entre las islas de Fuerteventura y Lanzarote, y el continente 
afiicano y la anomalía M25 (Jurásico Medio, 156 m.a.) está situada entre las islas de 
La Palma y el Hierro. Por otro lado, datos sísmicos en la zona del archipiélago con
firman la discontinuidad de Mohorovicic a una profimdidad de aproximadamente 13 
Km. y la existencia de un abombamiento litosférico de unos 500 m. (Canales y Daño-
beitia, 1998). 

2) fflPÓTESIS GENÉTICAS DEL ARCHIPIÉLAGO CANARIO 

El origen de las Islas Canarias sigue siendo aún controvertido, puesto que todas 
las hipótesis propuestas a lo largo del tiempo han sufiido objeciones y críticas (Carra-
cedo et al, 1998; Anguita y Hernán, 2000; Vera, 2004). Así, algunos autores apoyan 
la idea de que este archipiélago volcánico intraplaca está asociado a plumas del manto 
(Schmincke 1973; Hoemle 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 hipótesis como la de fi-actura propagante desde la cordillera del Atlas hasta la 
zona del archipiélago (Anguita y Hernán, 1975), la de dorsal extensional local activa 
desde el Cenozoico (Fuster, 1975), la de bloques levantados por tectónica compresiva 
(Araña y Ortiz, 1986), o últimamente se ha elaborado un modelo integrador de las 
anteriormente descritas (Anguita y Hernán, 2000). 

Actualmente, nadie duda que Canarias es un hotspot pues es una región intrapla
ca con vulcanismo persistente. Ahora bien, existe controversia en determinar si el 
archipiélago canario es una anomalía de fiísión producida por plumas mantélicas pro-
fimdas o por mecanismos someros en una astenosfera que esta cerca de su punto de 
fiísión y dominada por procesos tectónicos activos y/o por mecanismos pasivos como 
variaciones de fertilidad magmática (Fig. 3). Así, por ejemplo, Comtillot et al (2003) 
estudian 49 pimtos calientes y señalan 5 criterios para conocer a que profimdidad 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 progresión de edades; 2) la presencia de una LIP (Large Igneous Pro-
vince) al principio de la rotura litosférica (presencia de basaltos platean cerca de las 
islas más antiguas de la cadena volcánica); 3) el flujo ascendente mantélico por enci
ma de 1 x 103 kg/s que produzca abombamiento litosférico; 4) las relaciones isotópi
cas altas de 3He/4He (de 7 a 10 veces la relación atmosférica RA); y 5) las bajas velo
cidades de ondas sísmicas S en el manto (a 500 Km. y a 2.850 Km. de profimdidad). 
Estos autores, consideran que los hotspot analizados que cumplen más de 3 criterios 
pueden tener su origen asociado a plumas mantéücas profimdas (en la discontinuidad 
D") y los denominan hotspot primario o "Morganiano" (como por ej., los de Hawai, 
Easter, Louisville en el Pacífico, e Islandia, Afar, Reunión y Tristan en el índico-
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Atlántico). Estos autores analizan el hotspot de Canarias e indican que sólo 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 esfiíerzos tensionales 
en la litosfera y a fusiones parciales por descompresión. No obstante, indicaremos que 
Canarias también cumple el criterio (1), aunque ellos no lo consideraron, pues se ob
serva que hay cierta progresión de edades del vulcanismo subaéreo desde las islas 
orientales más viejas a las occidentales más jóvenes. 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 profimdas del manto inferior terrestre. 

ISLAS CANARIAS 

laP£»na Teneiife & » i Canaria Lanzarole 
Wemj _ Gcmera * Fuerteventura 

Figura 3. Modelo de pluma mantélica para el archipiélago canario caracterizada por 
burbujas (blobs) fértiles de magma que generarian el vulcanismo intraplaca oceánica 

(Hoemle y Schmincke, 1993; tomado de Vera, 2004). 

Por otro lado, Anderson (2005) anaUza 62 puntos caüentes y amplia a 12 los cri
terios de caracterización del origen de estas anomalías de fusión. Los criterios que 
considera son: la progresión de edades en la cadena volcánica; el abombamiento im
portante en la zona; los valores isotópicos altos de 3He (o 3He/22Ne); el LIP asociado 
a la isla más antigua; las anomalías tomográficas a proftmdidades de 110, 290, 500, 
1000 Km. y en el manto más inferior (con bajos valores de velocidad de ondas sísmi
cas); el adelgazamiento de la Zona de Transición; el alto flujo térmico; y la alta tempe
ratura del magma. Además, distingue los criterios que son característicos "de pluma" 
(o profundos) de los "de placa" (o someros), para así 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 hipótesis de placa: la ausencia de abombamiento en el hotspot; la 
falta de anomalías tomográficas a varias profundidades; la no progresión de edades en 
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la cadena volcánica; la baja temperatura de magmas o sus ñientes (con relación a los 
MORB); el bajo flujo térmico; el emplazamiento magmático a lo largo de zonas de 
fractura preexistentes o transformantes, entre otros. Además, el indica que si el hotspot 
analizado cumple con 4 criterios de pluma (1/3 de los criterios) pueden considerarse 
un hotspot con relación a plimias de origen mantélico profundo y si tiene más de 5 de 
placa entonces el hotspot está influenciado por mecanismos someros de carácter tectó
nico o de fertilidad magmática. 

Resulta que cuando este autor analiza el hotspot de Canarias, indica este archipié
lago no tiene LIP en las islas más antiguas(las orientales); el flujo ascendente es de 1 
Mg/s; el valor del geoide es de 6.8 m.; las relaciones isotópicas de 3He/4He y 3He son 
bajas; las velocidades de ondas sísmicas a 290 Km. son altas y bajas a 500 Km., en el 
manto inferior y en la base del manto D" (Courtillot et al., 2003; Montelli et al., 2004; 
Camero et al., 1998) y el archipiélago esta asociado a una zona de fractura. Además, 
en esta caracterización no tuvo en cuenta ciertos datos en el archipiélago canario por 
su inexistencia, como por ejemplo, el espesor de la 2^na de Transición en esta zona, el 
valor de fijación 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 proftindidad. Por lo tanto, este autor concluye que Canarias obtienen una 
valoración de 4 criterios de pluma junto con 5 de placa. Por consiguiente, el origen del 
punto caliente de Canarias estaría influenciado tanto por ascensos mantélicos profiín-
dos (valoración de plimm) como por mecanismos someros en la litosfera y astenosfera 
(valoración de placa). 

En conclusión, si tenemos en cuenta los estudios realizados sobre el origen del 
magmatismo de Canarias por numerosos investigadores, podemos resumir que el pim-
to caliente de Canarias tuvo influencias tanto de una pluma con raíces en el manto 
inferior como de mecanismos someros hgados a la astenosfera y a la htosfera a lo 
largo del Cenozoico (ya a fectores activos controlados por la tectónica regional y lo
cal, ya a características pasivas del manto superior como puede ser su fertilidad en este 
área). Ahora bien, son necesarios más estudios geológicos en las islas Canarias para 
conocer con más precisión las distintas influencias mantéhcas, someras o profundas, y 
litosféricas en esta zona del océano Atlántico Central. 

3) FORMACIÓN DE ISLAS OCEÁNICAS DE ORIGEN VOLCÁNICO: AR-
CfflPIÉLAGO CANARIO E ISLA DE GRAN CANARIA 

Walter (1990) definió para las islas Hawai un modelo de formación insular en va
rias etapas (Fig. 4): 1) fese submarina proftinda, donde se producen emisiones subma
rinas tranquilas de lavas masivas, püowlavas y hialoclastitas de composición mañea 
alcalina, que dan lugar a un edificio submarino con la posibilidad de presentar una 
caldera en su parte sumital; 2) fese 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 más explosivo con formación de hialoclastitas, brechas volcánicas y pillows de 
composición máfica toleitica; 3) fase de construcción en escudo, donde el edificio 
insular subaéreo se ha desarrollado debido a la emisión de un volumen importante de 
coladas volcánicas toleiticas. Este volcán 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 
emisión de un volumen reducido de rocas volcánicas diferencias (intermedias y aci
das); 5) fase erosiva, desaparece la actividad volcánica en la isla y se genera su des-
mantelamiento progresivo, dando lugar a depósitos sedimentarias bio-detríticos; 6) 
fase de reactivación volcánica, caracterizada por la emisión puntual y reducida de 
rocas volcánicas ultramáficas y máficas que proceden de fuentes magmáticas diferen
tes a las fases anteriores; 7) fase de atolón, se produce la subsidencia del edificio insu
lar hacia profundidades generándose construcciones coralinas en zonas litorales y de 
plataforma; y, por último, 8) fase de guyot, caracterizada por el hundimiento de la isla 
hasta aguas profundas, con la consiguiente muerte de los arrecifes de coral. 

1. SUBMARINK STAClb 
m-iiiugmu cluif!tben> 

Figura 4. Etapas del modelo de formación 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 características geológicas de las islas Canarias con relación 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
ción. Así: 

a) Las fases submarinas de las islas Canarias, al igual que en otros archipiéla
gos intraplaca, constituyen más del 90% del volumen total de los edificios insulares 
(Schmincke, 1982). Estos materiales y morfologías submarinas, correspondientes a las 
feses 1 y 2 del modelo de Walker (1990), han sido estudiados recientemente en Hawai 
en campañas oceanógraficas centradas en el volcán submarino de Loihi, en los rift 
activos sumergidos de las islas y en sondeos profundos (Clágue et al., 1995; García et 
al., 1998; Quane et al, 2000; Moore, 2001; Johnson et al., 2002). En Canarias no se 
han estudiado todavía a este nivel los materiales submarinos pero se pueden observar 
en afloramientos subaéreos debido a la importante tectónica regional-insular (esfuer
zos compresivos y de cizalla dúctil) y a procesos de abombamiento magmático que ha 
producido levantamientos de orden kilométrico de bloques que contienen materiales 
de la ütosfera oceánica mesozoica y de las fases de construcción submarina insular 
cenozoica (Cendrero, 1970 y 1971; Gastesi, 1973; Stihnan et al, 1975; Robertson y 
StiUman, 1979; Staudigel y Schmincke, 1984; Cantagrel et al, 1984; Slaudigel et al, 
1986; Ancochea et al, 1996; Fernández et al, 1997; Steiner et al, 1998, entre otros). 
Además, el desmantelamiento insular posterior ha permitido mostrar mejor estos ma
teriales a diferentes altitudes y así hoy día 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 turbidíticas de la litosfera oceánica y fi-ecuentemente rocas 
volcánicas submarinas (Principalmente pillowlavas, pillowbrechas y/o hialoclastitas 
de carácter basáltico alcaüno) junto con enjambres de diques e intrusiones subvolcáni-
cas alcalinas de composición máfíca y ultramáfica. Además de esta variedad litológi-
ca, los materiales suelen estar metamorfizados y mostrar cierta complejidad estructu
ral, por lo que su estudio resulta complicado. Estos afloramientos se h^i denominado 
en la literatura "Complejos Básales" y están constituidos tanto por materiales meso
zoicos (jurásicos y cretácicos) de las capas 1 y 2 de la litosfera oceánica (que afloran 
sólo en Fuerteventura) como por rocas magmáticas cenozoicas submarinas y subaéreas 
de los edificios insulares y por los materiales sedimentarios marinos asociados. Las 
rocas ígneas y sedimentarias de las fases de construcción insular submarina tienen 
génesis independientes puesto que en la isla de Fuerteventura presentan una edad oü-
gocena y miocena (entre 36 y 18 m.a.), en La Gomera son miocenos (entre 15 y 20 
m.a.) y en La Pahna son pliocenos (entre 3 y 4 m.a.). En el archipiélago de Hawai no 
existe una tectónica regional-insular tan notable y por ello no tienen este tipo de aflo-

196 



Mangas Viñuela, J. 

ramientos subaéreos con materiales correspondientes a las fases de construcción sub
marina. 

b) La fase de construcción en escudo en islas oceánicas ha sido denominado así 
por la morfología que presentan los edificios volcánicos 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 1 
m3/s (Walker, 1990). Además, las erupciones son de carácter fisiu-al o central y pre
sentan esencialmente composiciones geoquímicas de basaltos toleíticos. Como el 
hotspot hawaiano es muy activo y el movimiento de la placa litosférica es rápida, en 
pocos cientos de miles de años se construye el volcán en escudo y se configura ima 
isla oceánica como es el caso de las islas de Lanai o Kauai, o se forman varios edifi
cios volcánicos 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 geológica a destacar durante esta etapa de construcción rápi
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 próximos (Moore etal., 1989). 

En Canarias existen algunas diferencias con el modelo hawaiano puesto que las 
tasas eruptivas son más bajas y la dorsal atlántica que genera la placa litosférica es 
lenta (Carracedo et al., 1998). Así, en esta fase en escudo se produjeron en las islas 
emisiones centrales o Asúrales 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 años, como es el caso de Gran Canaria donde 
el edificio basáltico mioceno se construyó en unos 400.000 años (de 14,5 a 14,1 m.a.) 
o a lo largo de varios millones de años, como por ejemplo el edificio Famara en Lan-
zarote que tardó en formarse más de 6 m.a. (de 10,2 a 3,7 m.a.). Es difícil comprobar 
hoy día si los edificios volcánicos antiguos canarios mostraban morfologías de volcán 
en escudo (como los que se pueden ver en Hawai) puesto que durante esta etapa se 
produjeron diversos fenómenos geológicos que camuflan su forma. Como por ejem
plo, largas feses de inactividad volcánica durante su construcción y con importantes 
procesos de desmantelamiento, emisiones volcánicas posteriores que taparon en parte 
a los edificios antiguos o gigantescos deslizamientos gravitacionales en sus laderas 
(Urgeles et al, 1996; Krastel et al, 2001; Masson et al, 2002; Cañáis, 2003, Figs. 4 y 
5). En este sentido, lo que si es fi-ecuente observar en Canarias son morfologías 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 
Cañadas y los valles de la Orotova y Güimar en Tenerife; Taburiente en La Palma; El 
Golfo y el Julán en el Hierro; o los arcos litorales de Güigüi y La Aldea de San Nico-
lás-Agaete en Gran Canaria y Jandía en Fuerteventura, entre otros. Estos deslizamien-
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tos geológicos originaron sobre todo aludes rocosos y ocasionalmente colados de de
rrubios o deslizamientos translacionales y rotacionales (Cañáis, 2003, Fig. 4). 

-20- -19 17' -W -ir -13-

-20' -19 •IV -W -15' 14- -13' 

Figura 4. Depósitos asociados a deslizamientos gravitacionales en los flancos de las 
Islas Canarias (Cañáis, 2003). 

Por otro lado, se han descrito en el archipiélago canario ediñcios volcánicos de 
carácter insular, al igual que en Hawai, como es el caso de Gran Canaria o La Gomera, 
o varios edificios volcánicos en una sola isla como, por ejemplo, los 3 de Fuerteventu-
ra o Tenerife (edificios Norte, Centro y Sur, y Anaga, Teño y Roques del Conde, res
pectivamente) o los 2 de Lanzarote (edificios Agaches y Famara). Los centros de emi
sión son difíciles de ver en estos edificios volcánicos pero es de suponer quetendrían 
im carácter central y/o fisural y una tasa eruptiva alta. En este ultimo caso, es de supo
ner que numerosos edificios estrombolianos se alinearían a lo largo de rift individua
les, como el que se ven actualmente en el sur de La Pahna (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 volcánicos en escudo del archipiélago hawaiano se 
forman calderas de colapso, como la del volcán Kilauea en la isla de Hawai y con 3 
km. de diámetro. Igualmente, en Canarias se han desarrollado calderas de hundimiento 
pero de dimensiones más grandes, como la de Tejeda en Gran Canaria que tiene unos 
20 km. de diámetro. 

c) La fase de declive alcalino en Hawai está caracterizada por tasas eruptivas 
bajas del orden de 0,1 m3/s o 0,5 km3/siglo, como las medidas en los edificios Huala-
lai o Mauna Kea de la isla de Hawai (Walker, 1990). Así, en pocos miles de años se 
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emitió un volumen reducido de lavas diferenciadas con composiciones de andesitas a 
riodacitas. En Canarias, en cambio, el volumen emitido en algunos de los edificios 
volcánicos es muy notable (puede alcanzar los 1000 km3) y las erupciones correspon
dientes se desarrollaron a lo largo de varios millones de años. Esto se observa por 
ejemplo en las islas de Gran Canaria, Gomera y Tenerife donde el magma se diferen
ció, dando lugar a erupciones de carácter explosivo y a depósitos de coladas lávicas y 
piroclásticas (ignimbritas) de composición fotolítica y traquítica (y ocasionalmente, 
riolítica). Por otro lado, estas manifestaciones volcánicas subaéreas estaban conecta
das en profundidad con sus respectivas cámaras magmáticas las cuales pueden ser 
observadas en superficie por el notable desmantelamiento erosivo insular. Así, apare
cen afloramientos subvolcánicos de stocks, domos, diques individuales o sistemas 
cónicos de diques, como los que aparecen en las islas de Gran Canaria y La Gomera. 

d) La fase de inactividad volcánica se produce por el alejamiento del edificio 
volcánico con relación al punto caliente y esta etapa puede durar varios cientos de 
miles de años (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 e interfluvios en el edificio, depósitos detríticos en los barrancos y formacio
nes sedimentarias detríticas y organógenas en el litoral (arrecifes de coral). En Cana
rias, aparecen estas fases de inactividad volcánica pero con duraciones de varios mi
llones de años, por lo que algunos edificios volcánicos se desmantelan en gran medi
da. Así, las fases sin vulcanismo llegó a durar unos 7 m.a. en el edifico Central de 
Fuerteventura, más de 2 m.a. en el edificio mioceno en La Gomera y unos 2 m.a. en 
Gran Canaria. Además, asociados a estas fases erosivas se formaron depósitos sedi
mentarios detríticos que pueden tener potencias superiores al centenar de metros, co
mo por ejemplo la Formación Detrítica de Las Palmas en Gran Canaria. Por otro lado, 
en Canarias no se desarrollaron depósitos coralinos desde el mioceno hasta la actuali
dad debido a las condiciones oceanógraficas adversas. 

e) La fase de reactivación volcánica definida en las islas Hawai presenta unas 
tasas eruptivas muy bajas (de menos de 0,001 m3/s ó 0,001 km3/siglo, Walker 1990), 
como las que se ha medido en los volcanes recientes de Honolulú en la isla de Oahu (y 
asociados al edifico volcánico Koolau). Este rejuvenecimiento insular está relacionado 
con las deformaciones tensionales y extensionales que sufre la litosfera oceánica lejos 
del punto caliente y con nuevas fuentes magmáticas como lo demuestran los datos 
geoquímicos de sus materiales. El volumen de rocas emitidas en esta fase es anecdóti
co pues son erupciones volcánicas puntuales (estrombolianas o hidromagmáticas) con 
emisiones lávicas de composiciones ultrabásicas y básicas alcalinas (basanitas y basal
tos). 

Sin embargo en Canarias esta fase de reactivación volcánica duró varios millones 
de años como por ejemplo unos 5,3 m.a. en Gran Canaria o unos 4 m.a. en Tenerife. 
En estas islas se han emitido volúmenes importantes de materiales, del orden de varios 
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centenares de km3. Las emisiones tuvieron en esta fase un carácter efusivo o explosi
vo según la composición del magma en cada momento, pues se han analizado lavas de 
composición muy variada que oscilan desde rocas alcalinas ultrabásicas a sálicas (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 alineación NO-
SE del vulcanismo plio-cuatemario de Gran Canaria o la NE-SO del vulcanismo cua
ternario de Lanzarote, o de un rift múltiple como las erupciones del Pleistoceno supe
rior y Holoceno de las dorsales NO y NE en Tenerife. Además, 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 estratovolcán 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 volcánicas diversas, estás tienen que estar aso
ciadas a directrices estructurales regionales originadas por esfuerzos tectónico-
magmáticos, tanto a nivel regional en la litosfera oceánica subyacente como a escala 
local en los edificios insulares. Así, las anomalías de fusión están en la astenosfera 
pero su reflejo volcánico superficial depende de los mecanismos someros que se des
arrollan en la litosfera oceánica infrayacente y en el edifico insular superpuesto. 

f) Las fases de atolón y guyot tienen importancia en las cadenas volcánicas de 
Hawai y Emperador (Clague y Dalrymple, 1987), donde existen unos 107 edificios 
volcánicos sumergidos a lo largo de unos 5.750 km.. Así, las islas se alejan del abom
bamiento del punto caliente (este tiene unos 1.000 km de diámetro en Hawai) y se 
produce la subsidencia insular. En este sentido, es frecuente encontrar depósitos cora
linos en las zonas litorales y de plataforma de los edificios volcánicos sumergidos 
(fase de atolón). Mas tarde la subsidencia de la litosfera oceánica prosigue y los edifi
cios insulares se hunden a aguas profimdas (fase de guyot). Sin embargo, en Canarias 
la subsidencia ha sido nula o mínima ya que, por ejemplo, en las islas afloran a nivel 
del mar actual, o muy próximo a este, depósitos detríticos marinos plio-cuatemarios 
junto con materiales volcánicos subaéreos (como por ejemplo, los depósitos costeros 
que aparecen en las islas de Fuerteventura y Lanzarote). Además, las condiciones 
oceanógraficas miocenas y plio-cuatemarias 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 Canana 

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 

200 



Mangas Viñuela, J. 

SU plataforma continental es reducida, se pasa a fondos de 2000 m. de forma muy 
drástica y luego aparece una pendiente más suave hasta los 3.000 m. de profimdidad. 

Figura 5. Mapa batimétrico del edificio de Gran Canaria definido sísmicamente (en 
azul) y situación de los 4 sondeos del ODP en 1995 (Funck etal., 1996). Flancos de 

parte de los edificios de Fuerteventura y Tenerife (en verde); 

Los materiales volcánicos de la fase volcánica submarina de Gran Canaria están 
sin estudiar y sólo 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 sólo 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 alcanzó más de 700 metros de perfora
ción, nunca se llegó a dar con los materiales volcánicos de las etapas submarinas pro-
fimdas y someras de la construcción insular. Esta fase de volcanismo submarino de 
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Gran Canaria supone más 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 habría que hacer sondeos profundos en la propia isla, tal y como se está haciendo 
en Hawai (García et al. 1998; Moore, 2001, entre otros). 

SiAiMrial 
voícanics 

^^olcanicAproi 
^ I Slope facies | [Basin facies | 

Mainly 
submarine 

Muitie 

Figura 6. Estructura de la corteza oceánica 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 ígneos (volcánicos y plutó-
nicos) como sedimentarios, estos se distribuyen en la isla de Gran' Canaria en una su
perficie de unos 1.560 kmL2, con una forma casi circular de unos 50 Km de diámetro y 
una altitud máxima de 1.950 m.. Estos materiales subaéreos han sido estudiados por 
numerosos científicos desde la década de los 60 (Fuster et al., 1968; McDougall y 
Schmincke, 1976; Araña y Carracedo, 1978; ITGE, 1992; Schmincke, 1993; ODP, 
1998; Carracedo et al, 2002; Vera, 2004; entre otros). La actividad magmática y se
dimentaria de la isla se desarrolló desde el Mioceno Medio hasta la actualidad (unos 
14,5 m.a.) en varios episodios constructivos y destructivos que describiremos a conti
nuación, siguiendo las fases del modelo hawaiano de Walker (1990). 
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Tabla 1. Cuadro resumen de la evolución geológica de Gran Canaria 

FASES 

SEDIMENTARIAS 

REACTIVACIÓN 
VOLCÁNICA 

INACTIVIDAD VOL
CÁNICA 

DECLIVE 
ALCALINO 

EN ESCUDO 

SUBMARINA Y 
EMERGENTE 

PROCESOS 

Erosivos/Sedimentarios 

Erupciones efusivas/ 
explosivas 

Erupciones efusivas 

Erosivos/Sedimentarios 

Erupciones efusivas/ 
Explosivas/ intrusiones 
subvolcánicas 

Erosivos/Sedimentarios 

Intrusiones subvolcánicas 

Erupciones explosivas 

Erupciones efusivas 

Erupciones 
hídromagmáticas 

MATERIALES 

Detríticos y carbona
tados 

Nefelinitas a fonolitas 

Nefelinitas a tefritas 

Detríticos y carbona
tados 

Nefelinitas a fonolitas 

Detríticos 

Traquitas a fonolitas / 
sienilas 

Traquitas a fonolitas 

Traquitas a ríolitas 

Mugearitas a ríolitas 

Hawaitas a mugeari
tas 

Basaltos 

Desconocidos 

MORFOLOGÍAS 

Depósitos aluviales y coluvíaies, 
barrancos, suelos, aludes rocosos, 
playas, dunas, acantilados, etc. 

Coladas lávicas, depósitos piroclásti-
cos y freatomagmáticos, diques 

Plataformas lávicas, coladas, depósi
tos piroclásticos, diques 
Coladas lávicas, depósitos piroclásti
cos, diques 
Depósitos aluviales, lahares, depósitos 
marinos, barrancos, etc. 
Estratovolcán, coladas lávicas y 
piroclásticas, depósitos piroclásticos, 
diques, stocks, domos, alud rocosos, 
etc. 

Depósitos aluviales, barrancos 

Stocks y sistema cónico de diques 

Coladas lávicas y piroclásticas 

Coladas piroclásticas y caldera 

Coladas lávicas, depósitos piroclásti
cos y diques 

Desconocidas 

NOMENCLATURA 

Depósitos sedimentarios 
cuaternarios 

Grupo Plioceno Superior-
Cuaternario 

Miembros Medio y Supe
rior de la FDLP 

Grupo Roque Nublo 

Miembro Inferior de la 
FDLP 
Sienitas / Cone sheet de 
Tejeda 
Formación Iraquítica-
fonolítica 
Formación traquítica-
riolltica 
Capa composite flow y 
caldera de Tejeda 
Formación basáltica supe
rior 

Formación basáltica inferior 

Fase de construcción 
submarina 

EDAD 
(m.a.) 

1,7/hoy 

1,5/hoy 

1,7/1,5 

3,6/1,7 

4,4/2,9 

5,3/2,9 

7,3/5,3 

12,3/7,3 

13/9,6 

14,1/13 

14,1 

14,5/ 
14,1 

>14,5 

SERIES 

Pleistoceno 
a Holoceno 

Pleistoceno 
Inferior a 
Holoceno 
Plioceno 
Superior 
a Pleistoceno 
Inferior 

Plioceno 

Plioceno 
Inferior 
a Medio 

Mioceno 
Superior 
Mioceno Medio 
a Superior 
Mioceno Medio 
a Superior 

Mioceno Medio 

¿Mioceno 
Medio? 

VOL. 
(Km" 

1 
0 

200 

1.000 

>1.000 

>22.000 
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a) La fase de construcción en escudo en la isla de Gran Canaria tuvo un ca
rácter efusivo con erupciones físurales o centrales que se desarrollaron durante 
unos 400.000 años (de 14,5 a 14,1 m.a., Mioceno Medio). Estas erupciones volcá
nicas dieron lugar a un gran número de coladas básicas, con escasas intercalaciones 
piroclásticas, formando apilamientos con potencias que pueden alcanzar el kilóme
tro y con un volumen total estimado de más de 1000 km3 (Tabla 1). Estos apila
mientos conformaron un edificio volcánico 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 kilómetros más hacia el O (Fúster et al., 1968; Schmincke, 1993). 
Además, Schmincke (1993) ha señalado la existencia de tres centros de emisión en 
la isla durante esta fase: uno cerca de Agaete, en el NO; otro al Sur de San Nicolás 
de Tolentino, en el O, y el tercero cerca de Agüimes, en el SE. No obstante, es 
dudoso confirmar esta hipótesis con los afloramientos que se tienen hoy en día en 
la isla. En este sentido, otros autores señalan un solo edificio volcánico (ITGE, 
1992) por la disposición radial hacia el centro de la isla que presentan los diques 
basálticos de esta fase. Los materiales basálticos emitidos en esta fase en escudo se 
han nombrado de manera diferente a lo largo del tiempo. Así, Fúster et al. (1968) la 
llamó Serie Basáltica I o Antigua, Schmincke (1993) definió dos Formaciones que 
son Güigüi y Horgazales, en la cartografía geológica del ITGE (1992) aparecen 
estas como Formaciones Basálticas inferior y superior, respectivamente, y Episodio 
basáltico en Vera (2004, Fig. 7). 

Durante las erupciones basálticas de esta fase pudo existir un deslizamiento 
gravitacional pues existe una discordancia angular en el oeste de la isla (entre la 
playa de Güigüi y el Peñón Bermejo), donde se observa coladas de basaltos alcali
nos de la Formación Güigüi (en la base) discordantes con coladas basálticas, 
hawaíticas y mugearíticas de la Formación Horgazales (en el techo). Además, hay 
acantilados de varios cientos de metros de altura desarrollados en los materiales 
basálticos del oeste de la isla (costa de Güigüi y arco de La Aldea de San Nicolás-
Agaete) que corresponden con las cicatrices de deslizamientos gravitacionales gi
gantes, los cuales no están muy estudiados todavía y se encuentran aun sin datar 
(Cañáis, 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). Así, Freundt y Schmincke (1992) señalaron 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 depósitos son muy significa
tivos. Así, estos depósitos son ignimbritas vitrofídicas 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 depósitos particulares se han denominado capa Pl por Schmincke (1993) y 
"composite flow" en la cartografía del ITGE (1992) (Tabla 1). También, Freundt y 
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Schmincke (1992) indicaron que la emisión de forma rápida de estos materiales 
volcánicos supuso un vaciado de la cámara magmática y el hundimiento del centro 
del edifico insular con la formación de la caldera Tejeda. Esta calera de Tejeda 
presenta forma elíptica con unas dimensiones de 20x16 Km. (Schmincke, 1967). 

GRAN CANARIA 

10 km 

Plioceno 

Edificios 
miocenos 

I Depósitos sedimeniatlos tecsntes 
i Erupciones pHocuaternarias 

' : -1 Depósitos de destlzamientos 
—•-' gravKacionales 
5 ^ Edificio Roque Nublo 

I Form. detrítica de Las Palmas 
: I 'Cone - tííeet' 

^ O Sienitas 
,. I Episodio traquiicnolítico 

• m Episodio traquitico-riolltico 

• i Episodio basáltico 

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

Más tarde, entre los 14,1 y los 13 m.a. se produjeron numerosas erupciones 
explosivas en el edificio insular, dando lugar a coladas piroclásticas y lávicas de 
composición traquítico-riolitica con espesores de varios centenares de metros 
(Formación traquítico-riolitica. Tabla 1)), las cuales se extendieron tanto por zonas 
internas de la caldera de Tejeda como por áreas externas, llegándose a rellenar por 
completo (McDougall y Schmincke, 1976; ITGE, 1992). Posteriormente, entre los 
13 y los 9,6 m.a., continuaron las erupciones de carácter explosivo pero de compo
sición principalmente fonolítica (Formación traquítico-fonolítica. Tabla 1), gene
rándose abundantes depósitos lávicos y piroclásticos. Schmincke (1993) supone 
que los centros de emisión de estas coladas diferenciadas se situaron en los alrede-
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dores de caldera de Tejeda y pudieron conformar un estratovolcán en el centro-SO 
de esta caldera y que ha denominado de Cruz Grande. 

Por otra parte, mientras se producían en superficie las emisiones volcáni
cas descritas, en condiciones subvolcánicas del edificio insular se formaron una 
serie de intrusivos particulares (Schmincke, 1967; Hernán, 1976; McDougall y 
Schmincke, 1976; Schimick et al., 1999). Así, 1) entre 12,3 y 8,9 m.a. se consoli
daron varios cuerpos sieníticos en las partes central y anular de la caldera; 2) entre 
11,7 y 7,3 m.a. se intruyeron atravesando las rocas intracaldera cerca de 500 diques 
con una disposición que configuran un cono invertido (cone sheet), con forma elip
soidal y con dimensiones en el afloramiento de irnos 14x10 km.. Los diques preco
ces y más abundantes son de composición traquitica y los tardíos fonolíticos; 3) 
alrededor de 8,5 m.a. y en los límites extemos del "cone sheet" se intruyen domos 
de composición fonolítico-nefelinítico. 

El volumen de materiales emitidos en esta fase de declive alcalino super
aron los 1000 km3 (Vera, 2004). Por otro lado, estos materiales volcánicos y sub-
volcánicos diferenciados se han denominado en la bibliografía de diversa manera, 
por ejemplo. Complejo Traqui-Sienítico y Serie Fonolítica por Fúster et al. (1968), 
Formaciones Tejeda, Mogán y Fataga de Schmincke (1976 y 1993), Formaciones 
Sálicas (Traquítica-riolítica y Fonolítica) en la cartografía del ITGE (1992), y Epi
sodios traquítico-riolítico y traquifonolítico, sienitas y cone-sheet en Vera (2004, 
Fig. 7). 

c) La fase de inactividad volcánica se produce entre 7,3 y 5,3 m.a. (Mio
ceno Superior), puesto que la última actÍAddad ígnea en el edificio antiguo granca-
nario esta datada en 7,3 m.a. y la siguiente actividad volcánica, pero con caracterís
ticas geoquímicas diferentes como explicaremos más tarde, tuvo lugar a los 5,3 
m.a.. Por lo que durante estos 2 m.a. se desarrolla im desmantelamiento el edificio 
volcánico, erosionándose sobre todo las rocas fonolíticos emitidas en la &se final 
de declive alcalino. Así, se generan notables acumulaciones detríticas en las des
embocaduras de los barrancos que estaban funcionales en ese momento y los depó
sitos aluviales correspondientes se han agrupado en el denominado Miembro Infe
rior de la Formación Detrítica de Las Pahuas (FDLP) por el ITGE (1992). Este 
miembro está constituido esencialmente por areniscas y conglomerados con cantos 
fonolíticos y afloran principalmente en las desembocaduras de los barrancos del 
Guiniguada, al noreste de la isla, y Arguineguín, en el suroeste. 

d) La fase de reactivación volcánica tuvo lugar en Gran Canaria entre 5,3 
m.a. y 1.935 años antes del presente (PHoceno y Cuaternario). Así, en el Püoceno 
Inferior se reactiva volcánicamente 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 basaníticas-
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nefeliníticas. Estos escasos y puntuales depósitos volcánicos se han denominado 
como Serie Pre-Roque Nublo por Fuster et al. (1968), Formación El Tablero por 
Schmincke (1993) o Formación Pre-Roque Nublo en el ITGE (1992). 

Más tarde, hacia los 4,6 m.a., la actividad magmática se focalizó en zonas 
centrales de la isla donde se mantuvo hasta los 2,9 m.a. (Fuster et al, 1968; Angui-
ta 1973; Hoemle, 1987; Pérez Torrado, 1992 y 2000; Pérez-Torrado et al., 1995; 
Mehl y Schmincke, 1999; Guillou et al., 2004). En este periodo de tiempo se desa
rrolla un proceso completo de diferenciación magmática en el edificio insular pues
to que se emitieron primeramente lavas de carácter ultrabásico-básico para terminar 
con productos sálicos (de basanita-basalto a fonolita-traquita) y presentando un 
volumen total de unos 200 km3 (Tabla 1). Así, en los primeros momentos hubo 
mecanismos eruptivos efusivos con la emisión de coladas lávicas pero cuando el 
magma se fue diferenciando se produjeron erupciones muy explosivas que dieron 
lugar a singulares coladas piroclásticas, que se han denominado en la bibliografía 
como aglomerados o brechas Roque Nublo. Además, aparecen en sectores centra
les de la isla ciertos cuerpos subvolcánicos asociados a esta actividad magmática, 
como son: una apófisis gabroica, una red de diques radiales y varios domos fonolí-
ticos. Con todo ello, y de forma progresiva, se fue construyendo en la isla un estra-
tovolcán 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 
lávicas y piroclásticas de este estratovolcán se canalizaron por los barrancos exis
tentes hasta alcanzar el mar, formando llamativos depósitos de pillowlavas, hialo-
clastitas y brechas volcánicas (Navarro et al., 1969; Schmincke y Staudigel, 1976; 
Schneider et al., 2005). La asimetría del estratovolcán junto con su actividad mag
mática 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 (García Cacho et al, 1994; ODP, 1998; Mehl y Schmincke, 1999). 
Este conjunto de materiales volcánicos pliocenos se ha denominado como Series 
Roque Nublo y Ordanchítica 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 volcánica 
pliocena se produjo una trasgresión marina en la isla que dio lugar a depósitos de
tríticos marinos de varios metros de potencia y que se sitúan en zonas cercanas a la 
costa entre los 50 y 110 m. de altura. En la bibliografía estos materiales sedimenta
rios pertenecen al Miembro Medio de la Formación Detrítica de Las Palmas (Ga-
baldón et al., 1989; ITGE 1992). Además, el desmantelamiento del edifico insular 
continua en este periodo de tiempo, por lo que se formaron depósitos aluviales 
(areniscas y conglomerados) y lahares que se intercalaron entre los materiales vol
cánicos Roque Nublo que se estaban emitiendo en esos momentos o se dispusieron 
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encima de los depósitos sedimentarios de los Miembros Inferior y Medio de la 
FDLP. Estos materiales sedimentarios se han definido como Miembro Superior de 
la FDLP (Gabaldón et al., 1989; ITGE, 1992). 

En el Plioceno Superior, entre 3,6 y 2,9 m.a., continua la actividad volcáni
ca en el edifico insular (Tabla 1). Así, en las zonas centrales de la isla se produje
ron de forma coetánea tanto las fases eruptivas tardías del estratovolcán Roque 
Nublo de carácter sálico como nuevas erupciones ultrabásicas y básicas desarrolla
das a lo largo de un rift NO-SE (Guillou et al., 2004). Estas nuevas erupciones 
básicas asociadas al rift van a continuar hasta los 1,7 m.a., con una migración de 
sus centros eruptivos hacia zonas N y E de la isla y conformando apilamientos 
volcánicos 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 et al., 2004). Con el 
paso del tiempo la actividad volcánica 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 
topográficas bajas desarrollaron llamativas plataformas lávicas, como por ejemplo 
las que aparecen en las zonas de Gáldar, en el N, o las de Arinaga en el E de la isla. 

En el último millón de años, se reanuda la actividad volcánica en la isla 
con mecanismos eruptivos estrombolianos dispersos, por lo que se forman conos 
piroclásticos y se emiten coladas que se canalizan por los barrancos presentes. Lo-
calmente existieron erupciones freatomagmáticas, como las que se desarrollaron en 
los edificios volcánicos de Bandama, Los Marteles, Pino Santo, entre otros. Las 
últimas 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 volcánicos de Monta-
ñón Negro (datado en 2.970 años antes del presente). Caldera de Pinos de Galdar 
(2.830 años a.p.). Hondo de Fagagesto (2.210 años 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 años a.p. (comunicación personal F.J. Pérez-Torrado). 

En general, los materiales emitidos durante esta actividad volcánica plio-
cuatemaria (de 3,6 m.a hasta la actualidad) presentan sobre todo composiciones 
ultrabásicas y básicas (basanita, nefelinitá, basalto alcalino o tefrita) y en menor 
proporción sálica (tefrita fonolítica o fonolita tefrítica) (ITGE, 1990). El volumen 
de materiales en este periodo es de unos 10 km3, por lo que se observa un descenso 
progresivo del aporte magmático en el edifico insular de Gran Canaria (Tabla 1). 
Todos estos materiales volcánicos plio-cuatemarios corresponden a las Series Ba
sálticas II, III y IV definidas por Fúster et 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-cuatemarias en Vera 
(2004, Fig. 7). 
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Contemporáneamente a esta actividad volcánica plio-cuatemaria continuó 
el desmantelamiento insular con el encajamiento de los barrancos existentes y con 
la sedimentación de sus aluviales en las desembocaduras, destacando los depósitos 
de areniscas y conglomerados asociados a los barrancos de La Aldea de San Nico
lás, Fataga y San Bartolomé de Tirajana (Fig. 7, Tabla 1). Además, en las zonas de 
cabecera de estos barrancos se desarrollaron deslizamientos gravitacionales (ITGE, 
1990; Lomoschitz et al., 2002, Fig. 7). También es común encontrar depósitos 
coluviales en las laderas de los numerosos barrancos grancanarios. En zonas litora
les son significativas las playas, acantilados y las acumulaciones cólicas como, por 
ejemplo, el campo de dunas de Maspalomas en el S de la isla, el de Tufía en el E 
desaparecido por procesos extractivos o el que existía en el istmo arenoso que unía 
la Isieta con el resto de la isla y que ha desaparecido por la construcción de la ciu
dad de Las Palmas de Gran Canaria. 

En conclusión, podemos resaltar que la historia geológica 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 volcánicos (90% del total de la isla) que están aún sin estudiar. Posterior
mente se produjo la emersión de la isla con la fase de construcción en escudo (entre 
14,5 a 14,1 m.a.) y la emisión de rocas básicas alcalinas. Luego vino la fase de 
declive alcalino (entre 14,1 y 7,3 m.a.) caracterizada por la aparición de la caldera 
de colapso de Tejeda y los materiales diferenciados de las formaciones traquítico-
riolítica y traquifonolítica, intrusiones sieníticas y fonolíticas, y el sistema cónico 
de diques traquítico-fonolíticos. Más tarde acaeció 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 último, la fase de reactivación volcánica (entre 
5,3 m.a. y la actualidad) está caracterizado por la emisión de materiales volcánicos 
diversos que configuraron el estratovolcán Roque Nublo en el Plioceno y las erup
ciones plio-cuatemarias que están representadas por una primera etapa volcánica 
asociada a un rift NO-SE con apilamientos lávicos importantes, luego erupciones 
puntuales que conformaron plataformas lávicas y, finalmente, con un vulcanismo 
reciente disperso de carácter esencialmente estromboliano. 

Cabe destacar que las fases de declive alcalino y de rejuvenecimiento volcáni
co en la isla de Gran Canaria son muy importantes, tanto por la duración temporal 
como por el volumen emitido, si las comparamos con las de otras islas volcánicas 
oceánicas intraplaca. Además, Gran Canaria continúa en fase de reactivación vol
cánica puesto que hemos tenido varias erupciones durante el holoceno, aunque 
ninguna en tiempos históricos. 
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SALIDAS DE CAMPO 

En el marco de las III Jomadas de Geomorfología Litoral se realizan dos sali
das de campo, en las que se visitan diversos aspectos relevantes sobre la geomorfo
logía costera de Gran Canaria. La primera de estas salidas se realiza por la costa 
Norte, en la que está previsto realizar las paradas 1 a 3. La segimda 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: Depósitos de tsunami de Agaete 

- Parada 4: Recorrido en barco por la costa SO 

Parada 5: Dunas de Maspalomas 

Localización 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. Física. Edificio de Ciencias Básicas. 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 revisión de estudios previos sobre las caracte
rísticas más destacadas de la playa de Las Canteras desde el punto de vista geomor-
fológico y sedimentológico. Respecto al primero de estos aspectos se presta espe
cial atención al beachrock que constituye la barra y que también aflora en distintos 
pimtos del frente de playa. 

Tras una somera descripción del entorno geológico en que se encuadra y de 
las características oceanógraficas de la zona, se presenta una caracterización granu-
lométrica y composicional de los sedimentos de la playa, haciendo hincapié en las 
variaciones espacio-temporales que presentan. Se hace igualmente un análisis de la 
variabilidad sedimentaria de esta playa, sometida a cambios estacionales muy mar
cados, pero donde lo más llamativo es la tendencia a acumular sedimentos a largo 
plazo, sedimentos que proceden de im banco submarino localizado en los fondos de 
la bahía del Confitál. 

ABSTRACT 

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

Once the geological setting and the oceanographic conditions in the área 
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 pattems in the 
northem and southem sectors of the beach, which denotes and intense longshore 
transpon. Apart from that, the beach shows a long term tendency to accumulate 
sands in the northem sector, sediments that come from a subtnarine bank located in 
Confital bay. 
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INTRODUCCIÓN 

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

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

La bahía del Confítal ocupa ima extensión de unos 9 km^ y está abierta al 
oleaje del NW. Considerando que nos encontramos en una isla volcánica oceánica, 
los fondos de la bahía son relativamente someros, pues la profimdidad máxima está 
en la batimétrica de 50 metros (figura 2). La batimetría no es uniforme, pues está 
interrumpida por varios bajas submarinas (como el Bajo Femando y los Roqueri-
Uos). Los fondos de toda la bahía están prácticamente cubiertos de arenas, si bien, 
en zonas donde aflora el sustrato rocoso apenas hay ima fina lámina de sedimento 
(Ojeda et al., 1996). 
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o 1 2 3km 

Figura 2. Mapa batimétrico de la bahía del Confítal. 

Esta playa es de carácter eminentemente urbano y está retranqueda en toda su 
extensión por un paseo marítimo. El sector septentrional de la playa está muy res
guardado de los oleajes dominantes, por lo que presenta unas características excep
cionales para el baño y el disfrute humano. Por el contrarío, el sector meridional 
está mucho más expuesto al oleaje incidente (Alonso y Vilas, 1994). EUo 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 más 
oriental. 

El beachrock locahnente denominado la barra y que se extiende de modo 
paralelo al frente de playa, del que dista unos 200-250 m, indicando la po
sición de una paleolinea de costa (figura 3). Esta barra presenta una cota de 
coronación muy próxima a la del nivel medio del mar, por lo que durante 
las bajamares determina la formación de ima zona de aguas cahnas donde 
la acción del oleaje es prácticamente nula. De hecho, según AHINCO 
(1979), a la zona más resguardada solo llegaría el 24% de la energía total 
de im año medio en comparación con la que se recibiría en la zona más ex
puesta. 
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m 
Figura 3. Vista general de la playa desde el sur. Nótese la triple concavidad de la 

playa y la continuidad que presentan los distintos fragmentos de la barra. 

Este beachrock está formado por paquetes calcareníticos 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 el que tu
viese el frente de playa original. AHBSfCO (1979) cita incluso la existencia de 
"huellas de oleaje" (supuestamente de trata de ripples) en los planos de estratifica
ción de las areniscas, cuya longitud de onda es de 8-12 cm. En bajamares equinoc
ciales se aprecia que la barra está prácticamente unida al beachrock que aflora en 
distintos pimtos del frente de la playa, el cual presenta el mismo buzamiento (figura 
4). 

La calcarenita que constituye el beachrock está 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 compactación 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 él la 
gran abundancia de caparazones de gasterópodos terrestres (figura 5). 

Por otra parte, este beachrock es prácticamente inexistente a lo largo del tercio 
meridional de la playa, lo que determina que esta zona esté mucho más expuesta al 
oleaje y que en consecuencia, esté sometida a tma dinámica diferente del resto de la 
playa (Alonso y Vilas, 1994). 
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Figura 4. Paquetes calcareníticos con buzamiento hacia el mar en el beachrock que 
aflora en la playa durante la bajamar. Al fondo la barra. 
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Figura S. 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 geomorfológico característico de la playa lo constituye la pre
sencia de grandes bloques de naturaleza basáltica, seguramente procedentes de los 
volcanes de la isleta, entre los que el más característico es el denominado Peña de 
la vieja. 

ENTORNO GEOLÓGICO 

La figura 6 muestra el mapa geológico del entorno de la playa (ITGE, 
1990), donde los principales materiales presentes son: 

a) Fonolitas. Son depósitos lávicos e ignimbríticos emitidos en los estadios 
finales del Ciclo Magmático I (Mioceno). Se localizan a lo largo del tramo de costa 
situada al oeste de la playa, y destacan por su contenido en feldespato potásico y 
clinopiroxenos (augita-egirínica). Presentan tonos anaranjados en el mapa geológi
co. 

b) Formación Detrítica de Las Palmas -F.D.L.P.- Estudiada entre otros por 
Gabaldón et al., 1989 y Pérez Torrado et al., (2000), comprende tres miembros: el 
Miembro Inferior, compuesto por depósitos aluviales con arenas y conglomerados 
de cantos fonolíticos producto de la erosión 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 volcánicas y piroclas-
tos, que se formó contemporáneamente al Ciclo II (Plioceno). Se corresponde con 
los colores amarillos oscuros del mapa geológico. 

c) Lavas del Ciclo Roque Nublo. En este sector se corresponden a pillow-
lavas y lavas subaéreas de carácter básico (colores morados en la figura 5). Son 
materiales ricos en olivinos ligeramente iddingsitiados, clinopiroxenos del tipo 
augita y feldespato calcico (plagioclasas), y en menor proporción anfíboles (Grime-
no, et al., 2000; Pérez Torrado, 2000). 

d) Basaltos Recientes. Corresponden a las últimas emisiones volcánicas en la 
isla y son materiales de carácter básico. Se localizan en la Pimta de Arucas y bas
tante diseminados por el interior, pero especialmente destacan en La Isleta por estar 
en la costa y particularmente próximos 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 anfíboles marrones y olivinos bastante ideomorfos y prácti
camente nada iddingsitizados (ITGE, 1990). 

e) Terraza Baja de Las Palmas. Son depósitos calcareniticos con intercala
ciones de niveles conglomeráticos a los que se les atribuye una edad de unos 
100.000 años (Meco, 1986). Sobre estos materiales se asienta hoy día 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 geológico del entorno de la bahía del Confital (ITGE, 1990). 

CARACTERÍSTICAS OCEANÓGRAFICAS 

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 evolución de la alturad eola significante y 
el período de pico del oleaje registrado en la boya Las Palmas I, situada en el límite 
extemo de la bahía del Confital, desde 1987 a 2004. Prácticamente 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. 

O - r — 1 1 1 1 1——T 1 1 1 1 1 1 1 r~—r—I 1 1 
1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1998 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 

Figura 7. Evolución del oleaje en la boya Las Palmas L A) Altura de ola signifi
cante, B) Periodo de pico espectral. La línea roja representa los datos suavizados 

con una media móvil de 299 pimtos. 

La dirección de aproximación 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 más concre-, 
tamente entre las direcciones 324-354° N. Es más, desde que existe el registro. 
WANA 1018013 (desde 22/10/1995 hasta la actualidad), sólo 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 fiíe en abril, lo que confirma la estacionaüdad antes comentada. 

A efectos meramente ilustrativos de la energía de los temporales en Cana
rias, la figura 8 muestra la evolución de 2 de los más importantes temporales acae
cidos en Gran Canaria, donde en ambos casos se superó el umbral de 6 metros de 
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altura de ola significante, y se registraron valores en tomo a 12 metros de altura de 
ola máxima. 

Hmax̂  

29 30 31 
Diciembre de 1998 

22 23 24 
Octubre de 1999 

Figura 8. Evolución la altura de ola máxima y significante en dos de los mayores 
temporales registrados en la boya Las Palmas I. 

El régimen de corrientes en el entorno de la playa está muy condicionado 
por la marea, de modo que en el interior de la dársena 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 añadir la influencia directa del viento sobre la 
corriente en esta agua poco profiíndas (Díaz-Llanos eí a/., 1997). 

CARACTERÍSTICAS GRANULOMETRICAS Y COMPOSICIONALES DE 
LOS SEDIMENTOS 

Las características 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 último el más completo de todos. En este trabajo se analizaron las característi
cas texturales y composicionales de los materiales no sólo desde una perspectiva 
espacial sino también temporal. 

Para ello se diseñó 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 próxima a 
la desembocadura del barranco de la Ballena (Figura 9). 

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

Este muestreo se repitió en tres ocasiones distintas a fin de determinar la 
variabilidad de las características de los sedimentos ante los cambios estacionales 
que se producen en el clima marítimo. El primero de los muéstreos se realizó a 
principios del otoño (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 oceanógraficas los días 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 extema de la bahía del Confital. La figura 10 muestra cómo era 
el oleaje durante los 5 días previos a cada muestreo, donde se aprecia que el mues
treo I file el que se realizó en las condiciones más energéticas durante los tres días 
previos. Este hecho indudablemente se detectó en los resultados granulométricos 
de las muestras. 
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Muestreo I 
Muestreo li 
Muestreo III 

4 3 2 

Días previos a cada muestreo 

Figura 10. Condiciones de oleaje durante los días previos a los tres muéstreos. 

Los resultados obtenidos por Alonso (1993) se muestran en la figura 11, 
donde se muestra la variación espacio-temporal del tamaño medio, grado de clasi
ficación y contenido en carbonates de las muestras. Lo primero a destacar de dicha 
figura es que el tamaño medio de casi todas las muestras oscila entre 1.6-2.4 0 . Es 
decir, la playa en su conjunto e independientemente de la época del año se compo
ne de arenas cuyo tamaño medio está entre arenas medias y finas. 

Una excepción es el punto situado a 1750 metros del extremo sur, y que coin
cide con la playa chica, que en los tres muéstreos se clasifica como de arenas grue
sas, mientras que la otra excepción es la muestra tomada en la desembocadura del 
barranco que corresponde a arenas finas. 
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Muestreo I 
Muestreo II 
Muestreo III 

1 I 1 

500 1000 1500 2000 
Distancia longitudinal desde ei extremo sur (m) 

2500 

Figura 11, Variación espacial del tamaño medio, grado de clasificación y conteni
do en carbonates durante los tres muéstreos. Los puntos unidos con líneas 

corresponden a la zona intermareal, mientras que los puntos aislados indican las 
muestras tomadas en la zona supramareal y el barranco. 

Respecto a la variación estacional del tamaño medio, se observa que au
menta significativamente durante el muestreo I en comparación con los otros mués
treos. Esto es debido a que en los días previos al primer muestreo se registró un 
oleaje bastante energético que incidió especialmente en el arco central de la playa.. 

Este aumento de la granulometría en la concavidad central se debe a que es 
en esta zona donde más aflora el beachrock en el frente de la playa, y a que es fren
te a la bocana central entre los dos principales fi-agmentos 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 fricción con el fondo, con lo 
que cuando incide con la suficiente energía, rompe directamente sobre el afloramiento 
rocoso haciendo que éste se fracture y disgregue (figura 12). 
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te^. ,|4t!rU '-z^ 

Figura 12. Detalles de la fracturación del beachrock en el arco central de la playa. 

El grado de clasificación de casi todas las muestras está en el rango 0.35-1 
0, por lo que oscila entre bueno y moderado según la clasificación 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 más finas y 
homogéneas que las de la zona intermareal próxima. Ello es efecto del transporte 
cólico que afecta estas muestras, así como del continuo machaqueo a que se ven 
sometidas ñuto de las labores cotidianas de limpieza que realiza el ayimtamientp. 

Por lo que respecta a la composición de los sedimentos, la figura 11 mues
tra el contenido en carbonatos de las muestras. Este carbonato procede en su tota-
hdad 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 
proporción carbonatada es menor y los cambios estacionales sorí significativos, 
mientras que en el resto de la playa el contenido bioclástico se mantiene constante 
a lo largo del año. 

En cuanto a la composición petrográfico-mineralógica de las arenas, sí que 
hay una enorme variación espacial estre los distintos componentes de las arenas. 
En la zona sur predominan los divinos, clinopiroxenos, anfíboles y minerales opa
cos (óxidos de Fe-Ti), cuya proporción disminuye conforme nos desplazamos hacia 
el norte. En esta zona, por el contrario, aimienta la proporción de feldespatos y 
fragmentos de rocas. Respecto a estos últimos materiales Alonso y Pérez Torrado 
(1992) y Alonso (1993) diferenciaron entre Uticos de carácter fonolítico. Uticos 
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calcareníticos y Uticos básicos (figura 13), procedentes respectivamente de la ero
sión de las fonolitas, el beachrock y de las lavas Roque Nublo y basaltos recientes. 

Figura 13. Fotografías al microscopio petrográfico de distintos componente^ de las 
arenas de la playa. 

VARIABILIDAD SEDIMENTARIA 

Ya se comentó anteriormente el carácter dual que presenta esta playa en 
cuanto a la variabilidad sedimentaría, como consecuencia de la presencia en un 
sector y la ausencia en otro de la barra. Esta variabilidad ha sido analizada por 
Alonso et al., (2000) a distintas escalas de tiempo, desde una escala de décadas, 
años, estaciones y días. 

Es particularmente significativa la variabilidad estacional de la playa (figu~ 
ra 14) fiaito de la marcada estacionalidad ya comentada del oleaje incidente. Con
secuencia de ello, el sector expuesto se erosiona durante el otoño-invierno, ya que 
la alta energía del oleaje removiliza los sedimentos, transportándolos bien a zonas 
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más profundas, bien a lo largo de la playa hacia zonas más resguardaxias. Durante 
la primavera-verano el proceso es inverso, ya que los sedimentos son paulatina
mente devueltos a la playa, produciéndose una deposición neta en la playa emergi
da. Esta basculación alternante coincide con los perfiles típicos de invierno-verano 
descritos en la literatura (véase por ejemplo Komar, 1998; Short, 1999). 

PERFIL MBDIO ZONA SUR PERFIL MEDIO ZONA NORTE 

I 1 Erosión 

S^ Acumulación (^ 

t^Jutk^-aeoBIO 1987 a cneío-feb 1 
(^Enero-rdi 1988 a juliú^agosla 1 
(1) jDlio^gosto 1988 a eoero-feb II 

Ci) Enera-reb 1989 a julio.agonu> 1989 
CS) Jolio.agosto 1989 a ciicR>-{i!b 1990 
® Eroro-feb 1990 a julio-agosto 1990 

C£> Julio.agoslo 1990 a enero-feb 1991 
<3) Knero-febl991 a julio-agosto 1991 
(§> JiiKo-aeosto 1991 a eneío-feb 1992 

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 acumulación de se
dimentos en otoño-invierno y erosión el resto del año. Esta pauta evidencia un fiíer-
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 cúspides de playa (beach cusps) 
sumamente rítmicos y persistentes en este sector de características típicamente 
reflectivas sugiere la existencia de ondas de borde (Guza and Inman, 1975, Komar, 
1998). Ello podría favorecer que parte de estos sedimentos vayan siendo removüi-
zados durante la primavera-verano hacia la zona expuesta, ^rovechando que se 
trata de una época generaüzada 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 más expuesto de la 
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playa durante todas las campañas realizadas por Alonso (1993) del 15 de enero al 
15 de marzo y del 15 de julio al 15 de septiembre de cada año, mientras que en la 
zona norte es un promedio de los perfiles medidos en la zona más resguardado 
durante las mismas épocas. 

Por otra parte, no es menos cierto que esta estacionalidad invierno/verano 
puede verse alterada como consecuencia de situaciones anómalas en el clima marí
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 determinó que volúmenes muy significativos 
de sedimento (superiores a 4000 m )̂ fiíeron removilizados en apenas 3 días. 

No obstante lo anterior, probablemente el hecho más llamativo de la playa 
de Las Canteras sea la tendencia natural que presenta a la acumulación de sedimen
tos a largo plazo. Este es im fenómeno perfectamente conocido desde hace más de 
tres décadas (Florez del Cueto, 1975), y que está originado por una conjunción de 
fectores. De un lado, un volumen muy considerable de sedimentos que año a año 
van llegando a la playa; y de otro, la interrupción de la hbre dinámica de estos se
dimentos, que antaño eran removilizados por el viento y formaban el importante 
campo dunar de Guanarteme-Arenales. Hoy día ese transporte cólico está comple
tamente impedido por el paseo marítimo y la barrera de edificios que bordean la 
playa. 

La tasa de acumulación de sedimentos ñie inicialmente calculada por 
PROINTEC (1984) en unos 8.100 mVaño. Posteriormente Alonso (1993) rebajó 
esta cantidad a unos 2.700 m /̂año, si bien con posterioridad Alonso et al., (2000) 
reajustaron esta cantidad a unos 5.000 mVaño. 

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, el más 
resguardado. Esta tendencia a acumular sedimentos es lo que motivó a que por fin 
en 2002, en una acción conjunta entre el Ayuntamiento de Las Pabnas de Gran 
Canaria y la Dirección General de Costas se decidiese acometer el problema, reti
rándose varios miles de metros cúbicos de arenas. Esta actuación fije en general 
bien entendida y valorada por la ciudadanía, buenos conocedores de la citada pro
blemática. 

ORIGEN DE LOS SEDIMENTOS 
Para explicar los aportes de sedimentos a la playa sólo caben dos posibles 

fiíentes: aportes por los barrancos y aportes marinos. 
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Respecto a la primera de estas hipótesis, es de destacar que el conjunto de 
barrancos de La Ballena y La Palma, siendo el segundo tributario del primero, 
atraviesan a lo largo de su recorrido ios 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 están situados en la costa, pero por el contrario sí los 
encontramos como componentes de los sedimentos de la playa, indica que bien han 
sido arrastrados por la escorrentía de los barrancos a lo largo de tiempos geológi
cos, o que existen afloramientos submarinos ricos en estos materiales, los cuales 
han sido y están siendo erosionados por la acción de los agentes de la dinámica 
marina y están siendo paulatinamente removilizados por el oleaje y las corrientes 
hacia la playa. 

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

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

Según ITGE (1990) este fuerte encajamiento de los barrancos es conse
cuencia de los movimientos en la vertical sufridos por la costa y especialmente al 
bajo grado de cohesión que presentan los materiales imphcados, 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 bahía del Confital, del que obtuvieron que los fon
dos de la bahia están recubiertos en su mayor parte por sedimentos arenosos, a 
pesar de que en ciertos sectores afloran los mismos materiales calcareníticos que 
constituyen la barra. Estos autores determinaron las características granulométricas 
de las muestras sumergidas, lo que les permitió sectorizar hasta seis zonas donde la 
granulometría de los sedimentos era homogénea. A partir de ello, así como de las 
propiedades del oleaje en esta zona, obtuvieron que los sedimentos que recubren 
los fondos son de la bahía son perfectamente removilizables por el oleaje medio 
anual, y que por tanto constituyen la fuente actual de nuevos aportes hacia la playa. 

Alonso (1993) estimó los aportes de materiales terrigenos considerando las 
posibles áreas fiíente y los resultados del análisis petrográfico efectuado. Fruto de 
ese estudio se determinó que la erosión de los basaltos recientes de La Isleta sería 
responsable de im 20.9 % de los sedimentos de la playa; los acantilados fonolíticos 
situados al oeste aportarían un 17.6 %; la disgregación del beachrock tanto de la 
barra como el que aflora en la playa contribuirían con un 9.8 % y los materiales 
drenados por el barranco darían cuenta del 8.8 %. El restante 43 % corresponde a 
los fí-agmentos carbonatados de bioclastos marinos. 

Estos valores hay que tomarlos con cautela, pues no indican que los sedi
mentos hoy día llegan a la playa procedan directamente de esas fiíentes, sino que 
esa sería la proporción de terrígenos en los sedimentos que recubren los fondos de 
la bahía y que son susceptibles de ser transportados. 

Por tanto, a Mta de estudios más detallados sobre las características petro-
lógicas de los sedimentos de la bahía, así como de la potencia que tienen, parece 
indudable que la playa seguirá recibiendo aportes marinos hasta que se agote el 
banco del que se nutre. 
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INTRODUCCIÓN 

El crecimiento y evolución de una isla volcánica intraplaca representa una 
competición dinámica entre los procesos constructivos (actividad magmática) y los 
destructivos (erosión, fimdamentalmente marina, y deslizamientos gravitacionales). 
La mayor parte de las huellas de esta dura competencia se van a localizar en las 
Mdas sumergidas (apron) de las islas, siendo pocas las observables en afloramien
tos subaéreos. Las Islas Canarias, sin embargo, suponen una fantástica excepción a 
esta regla. Localizadas muy cerca del margen continental pasivo del oeste africano, 
por tanto sobre una corteza oceánica vieja y gruesa que las dota de una relativa 
estabilidad isostática, muestran una dilatada historia volcánica (> 20 Ma en Fuerte-
ventura) en la que es posible observar todos los estadios evolutivos propios de la 
construcción de estas islas intraplacas: submarino, subaéreo inicial -shield-, reposo 
volcánico y rejuvenecimiento (Carracedo et al., 2002). Por ello, son numerosos los 
afloramientos de formaciones marinas (incluso las ligadas a la etapa de construc
ción submarina) que han permitido el estudio y comprensión de esa competición 
entre el crecimiento volcánico de las islas y la acción del mar, marcando sucesivos 
episodios transgresivos y regresivos que, consecuentemente, han ido remodelando 
continuamente el relieve htoral. 

En las dos paradas aquí propuestas de la excursión geológica por el litoral 
norte de Gran Canaria, se observarán depósitos marinos de edades y génesis dife
rentes, testigos de episodios transgresivos que en la actualidad se localizan a cotas 
muy elevadas (más 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 volcánica hacia finales del Mioceno (entre 8,5 a 5 m.a., 
aproximadamente) que separa los estadios de crecimiento inicial (que incluye la 
construcción de xm complejo edificio en escudo, caldera de colapso y resurgencia 
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caldérica) del de rejuvenecimiento (construcción del estratovolcán Roque Nublo y 
actividad volcánica residual Plio-Cuatemaria) (Schmincke, 1994; Pérez Torrado et 
al., 1995; Carracedo et al., 2002). Es en este intervalo cuando tiene lugar el inicio 
de una importante acumulación de depósitos sedimentarios en los sectores costeros 
del NE, E y, en menor medida, S, N y O de la isla, dando lugar a la denominada 
Formación Detrítica de Las Palmas -FDLP- (Gabaldón et al, 1989; ITGE, 1992). 
Esta formación se divide en tres miembros, correspondiendo el Miembro Inferior a 
depósitos aluviales (arenas y conglomerados de cantos fonoliticos Miocenos) ori
ginados exclusivamente durante el hiato volcánico, mientras que el Miembro Me
dio comprende depósitos marinos de características litorales formados al final del 
hiato volcánico (entre los 5 a 4 m.a., aproximadamente), fitito de un periodo trans-
gresivo en el que se encontraba inmersa Gran Canaria. Finalmente, el Miembro 
Superior incluye una sucesión de depósitos aluviales, laháricos y piroclásticos, con 
ocasionales lavas intercaladas, formados contemporáneamente al crecimiento del 
estratovolcán Roque Nublo en el centro de la isla (Pérez Torrado et al., 1995; Pérez 
Torrado, 2000). 

Relacionados con los depósitos 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 ima amplia gama de materiales y estructuras producto de la trans
formación de flujos volcánicos subaéreos (ya fiíeran lávicos o piroclásticos) al 
penetrar en el mar (Figura 1). 

Figura 1. Mapa geológico simplificado de la Formación Detrítica de Las Palmas 
(modificado de ITGE, 1992) y localización 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 exposición de sus materia
les, la gran variedad de estructuras sedimentarias y volcánicas existentes y todo en 
un área de reducidas dimensiones. En conjimto, representan un episodio transgresi-
vo marino que paulatinamente se va somerizando hacia techo y que se ve alterado 
por la entrada de materiales volcanoclásticos en dos diferentes momentos (Cabrera 
y Pérez Torrado, 1988; Pérez Torrado et al, 2000; Schneider et al, 2004). Por otro 
lado, toda esta secuencia volcanosedimentaria se encuentra irregularmente cubierta 
por lavas del volcán Montaña de Arucas (datado en 152±11 ka por Guillou et al, 
2004) que se disponen en posición "cantil", diferente a la disposición "plataforma" 
observada más d oeste en la zona denominada Punta del Camello. Ello da idea de 
una costa irmiadura con cantiles y "bajas", similar a la observada en la actualidad 
en esta misma área. 

A continuación se describen las principales características de estos materiales, 
cuya columna estratigráfíca sintética se observa en la figura 2. Respecto a los depó
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 erosivíis y pueden estar remarcadas por cantos fonoUticos y/o estructu
ras de "scour and fiU". La secuencia de estructuras indica un decrecimiento de 
energía a techo, pasando de estratificación cruzada planar o surcos muy tendi
dos a laminación debida a ripples de oscilación de media a pequeña escala y 
laminación paralela en los finos. Existe numerosas huellas de bioturbación 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 "shorefece medio". 

• Facies de arenas bioturbadas. Capas de arenas finas poco selecciona
das, sin superficies claras de estratificación y estructuras sedimentarias difiísas. 
En ocasiones se observan hiladas de cantos de 1-5 cm de tamaño, así como res
tos de laminaciones, rodolitos y firagmentos de moluscos. El rasgo principal de 
esta facies lo constituye la bioturbación que borra casi totalmente las estructu
ras sedimentarias. Se trata de tubos de hasta 4-5 cm de diámetro en todas las 
direcciones. El mecanismo dominante seria el oleaje (marcado por restos de la
minación debida a ripples de oscilación), con tormentas esporádicas (hiladas de 
cantos) en un medio de baja energía (Shoreface inferior), donde los organismos 
destruyen todas las estructuras sedimentarias y homogenizan el sedimento. 

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

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

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

• Lavas fonolíticas. Constituyen el sustrato de la columna volcanoclás-
tica superior. Estas lavas, casi omnipresentes a lo largo de toda la costa N de la 
isla, representan los episodios finales de actividad volcánica Miocéna. 

• Tobas fonolíticas. hitercaladas 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 depósitos 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 tamaños 
medios de unos 5 cm y ausencia total de texturas de soldadura térmica. Los h-
ticos son también de naturaleza fonolítica, subangulosos y con tamaños algo 
menores que los juveniles. Tanto las bases como los techos de estas capas son 
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en general planos. Su característica mas destacada es la existencia de restos fósiles 
marinos (moldes y fragmentos de bivalvos y gasterópodos) incorporados en la capa 
inferior. Por ello, estos depósitos pueden interpretarse como el resultado de la lle
gada de flujos piroclásticos 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 depósito (Gimeno y Onnis, 1987). 
Las caracteristicas litológicas de estas tobas permiten englobarlas dentro de la 
Formación Fonolítica Miocena (ITGE, 1992), lo que implicaria la existencia de 
discretos periodos explosivos de los volcanes de este grupo de forma casi contem
poránea al inicio de la actividad volcánica del Grupo Roque Nublo. 

• Brecha intermedia. Forma un cuerpo de espesor variable (3 a 4 m), 
con alto contenido en clastos (fonolíticos, basálticos, "juveniles" y "cantos 
blandos"), con diámetros muy variables (desde submilimétricos hasta 70 cm) y 
ordenados en secuencia granodecreciente. En la base de este depósito se obser
va el desarrollo de im nivel de espesor centimétrico (5-10 cm), granulometría 
fina y gradación inversa. A techo se localizan algunos moldes de restos vegeta
les. Todas sus características indican que este material ha sido transportado y 
emplazado mediante un mecanismo de "debris flow" en im ambiente marino 
somero. Sin embargo, los estudios paleomagnéticos de sus diferentes clastos 
indican que en origen se trataba de im flujo piroclástico (pyroclastic flow) ge
nerado en erupciones altamente explosivas del volcán Roque Nublo en el cen
tro de la isla (Pérez Torrado et al., 1997). Durante su transporte subaéreo, el 
flujo piroclástico debió incorporar los clastos fonolíticos del lecho del barranco 
por donde venía encauzado, así como los fragmentos vegetales. Una vez pene
tra en el mar, incorpora cantidades importantes de agua, lo que provoca proce
sos de liquefección en la matriz y elutriación de sus componentes más finos. 
Consecuentemente, el nivel basal de gradación inversa desaparece y la relación 
clastos/matriz se incrementa, pudiendo adquirir el flujo un comportamiento 
"granular" en sus zonas más 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 tamaño), de naturaleza lávica o brecha volcánica (ambas 
derivadas de materiales del volcán Roque Nublo), rodeados de una matriz esca
sa y gruesa. Los aspectos más destacados de este depósito son: i) la intensa de
formación que provoca en ciertos puntos a los sedimentos marinos infrayacen-
tes; ii) la inyección de diques "neptunianos" de varios metros de longitud por 
succión ascendente de sedimento marino, así como estructuras de escape de 
fluidos (pipes); iii) la amplia presencia de fracturación tipo "jig-saw" en la ma
yoría de los bloques. Estas características son típicas de los depósitos de ava
lanchas volcánicas (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 estratovolcán 
Roque Nublo en el centro de la isla (a más de 25 km de distancia), de igual mo
do que ha sido ampliamente reconocido para sus flancos meridionales (García 
Cacho et ai, 1994). La presencia de Uticos en forma de "bombas" podria indi
car un desencadenamiento del colapso por actividad volcánica y, por tanto, la 
avalancha pudo ser emplazada a altas temperaturas. En el momento en que pe
netra en el mar, ingiere agua y sufi-e procesos de dilatación, lo que permite la 
inyección de "diques neptunianos" y la presencia de "pipes". 

VALLE DE AGAETE 

Los depósitos 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 etal. (1967), Meco (1989), UGE (1992) y Meco etal. (2002), entre 
otros. En todos estos trabajos se catalogan como terrazas marinas a partir, casi ex
clusivamente, de criterios paleontológicos. Sin embargo, los datos estratigráficos, 
sedimentológicos y geomorfológicos que a continuación se describen permiten 
caracterizarlos como depósitos de tsunamis. 

I í l^Dep.aluviales LZ!V /IDep.aluviales | jDep.eólicos | ^ ^ IDe| 
I ^>--^(Mmceno) I /I(Pieisloceno) I I(Pieistoceno) ' *(Pleisfoceno) 

Lavas escudo 
(=14 5-14.0 m.a.) 

Dep. tsunamis I I Dep. aluviales 
1 1 — 1 ( 1 

•
Lavas Roque Nublo ] 1 

(»5m.a.) 1 1 

Lavas rifl 
(.2,7-1,7m.a.¡ 

J (Hotoceno) 

Lavas Berrazales 
(Holoceno) 

Figura 3. Mapa geológico simplificado del Valle de Agaete y locahzación de los 
depósitos de tsunamis (modificado de Pérez Torrado et al., 2002) 
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El Valle de Agaete se excava en materiales volcánicos de diversas edades, 
fundamentalmente lavas básicas 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. Así, de forma local en su lade
ra meridional, afloran lavas ligadas al volcanismo Roque Nublo, que aquí han sido 
datadas en unos 5 m.a. (ITGE, 1992; Guillou et al., 2004). Por el contrario, las 
lavas Plio-Cuatemarias 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 
extensión en las vertientes septentrionales Intercalados entre estas secuencias de 
lavas o adosados a las laderas del valle, afloran de forma dispersa depósitos sedi
mentarios de distinta naturaleza. Finalmente, por el fondo del barranco discurre ima 
colada de lava proveniente de pequeños conos estrombolianos situados en Los 
Berrazales (cabecera del valle), los cuales por su grado de conservación y alinea
ción con otros conos estrombolianos de edad conocida se consideran holocenos 
(Mangase?a/., 2002). 

Los depósitos 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 extensión de estos 
afloramientos es muy variable, si bien muestran en general geometrías lenticulares 
de escala métrica a decamétrica y potencias entre 1 a 5 nn, observándose xma dis
minución progresiva de las mismas hacia el interior del valle. Se apoyan sobre 
lavas miocenas pertenecientes al edificio en escudo, a excepción del afloramiento 
de Llanos de Turman (cota 41-58 m), donde se apoyan sobre lavas PHo-
Cuatemarias de la etapa de rift y que han sido datadas en 1,75 m.a. (Giiillou et al., 
2004). En la mayoría de los afloramientos, intercalados entre el sustrato volcánico 
y los depósitos marinos se disponen materiales sedimentarios coluvionares, frag
mentos de los cuales son incorporados en los conglomerados marinos. Por último, 
en afloramientos como Llanos de Turman, Gasolinera, Aerogeneradores y Aldea, 
los depósitos marinos son cubiertos por sedimentos coluvionares o suelos. ITGE 
(1992) cita una edad de 32 ka en gasterópodos terrestres incorporados en sedimen
tos coluvionares similares a los que recubren los depósitos marinos del Valle de 
Agaete. Por tanto, la edad de estos depósitos puede estimarse comprendida entre 
1,75 m.a. y 32 ka. 

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

• Geomorfológicas. Los distintos afloramientos muestran siempre geo
metrías lenticulares adaptadas a un relieve muy similar al actual, por tanto, de 
carácter 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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Sedimentológicas. Se trata de conglomerados heterométricos, pobre
mente clasificados, con cantos angulosos a redondeados de naturaleza volcáni
ca (en su mayoría lavas miocenas) y con fósiles marinos muy fragmentados. 
Internamente muestran una estratificación grosera en dos o más capas, nor
malmente con marcadas granoselecciones negativas, imbricación de sus cantos 
y estructuras de erosión y relleno. El tamaño de los cantos disminuye hacia el 
interior del valle, mientras que en ese mismo sentido aumenta algo la propor
ción de matriz arenosa, sin superar nimca valores del 20%. Las direcciones de 
imbricación de los cantos muestran orientaciones variables dependiendo de la 
capa que se trate, así como de la orientación 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 el mar. 

ÍGASOLiNERA 
73-78 m J 

AEROGENERADORES 
138-162 m 

10- SSE - SSO 

Figura 4. Vista en relieve del Valle de Agaete, con la localización de los 7 aflora
mientos de tsunamis encontrados y sus distintos valores de altura, pendiente y 

orientación de las pendientes. 

Paleontológicas. Se han distinguido unas 50 especies de macrofósiles, 
de las que una gran parte aún viven en aguas más cálidas que las existentes en 
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la actualidad en Canarias (e.g.. Meco, 1989; Meco et al., 2002). Tres aspectos 
tafonómicos llaman la atención; i) los fósiles, en general, están bastante frag
mentados, observándose im incremento en el grado de fragmentación hacia los 
afloramientos mas distales de la costa; ii) los fósiles no se encuentran nunca en 
posición de vida, incluso para ejemplares de bivalvos que han sido hallados 
con las dos valvas juntas y iii) mezcla de fósiles, irnos muy erosionados y otros 
con la ornamentación extema muy bien conservada. 

Una primera característica que apimta hacia im origen por tsimami para los 
depósitos estudiados viene dada por la propia distribución de sus afloramientos. 
Las cotas, pendientes y orientaciones de sus pendientes que presentan son fruto 
exclusivo de su adaptación a un relieve muy similar al actual, por tanto, de carácter 
aluvial. No se han encontrado evidencias de fallas que pudieran sugerir una com-
partimentación tectónica. Por el contrario, en la ladera septentrional del valle, las 
lavas de la etapa rift exhiben una gran continuidad lateral que puede seguirse por 
kilómetros, lo mismo que ocurre con la lava holocena de los Berrazales. Ciertas 
características sedimentológicas, como la mezcla de cantos de diferentes morfolo
gías (desde casi esféricos hasta muy angulosos), sorting muy pobres, capas siempre 
de grano grueso (conglomerados) en todas las cotas, disminución del centil hacia 
los depósitos de mayor cota, etc. son incompatibles con procesos marinos litorales 
comimes. Por otro lado, las acotaciones de edad de estos depósitos, asi como la 
asociación fosilífera 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 máximos de unos 
70 m, estando en debate además la participación de movimientos isostáticos (Zazo 
eía/.,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 volcánico (una extensa revisión 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 Güímar (SE de Tene
rife) resulta el más apropiado como origen del tsimami y los depósitos descritos, ya 
que: 

• Es el único 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 depósitos marinos del 
Valle de Agaete. 
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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 depósitos submarinos han sido cartografiados a pocos kilómetros de distan
cia de la costa de Gran Canaria (Figura 5b). 

La topografía del Valle de Agaete, localizado sobre una amplia plata
forma insular (costa Oeste de Gran Canaria) y justo enfrente del Valle de Güí-
mar, favoreció la concentración de la energía del tsunami y, como consecuen
cia, su run-up (inundación) hasta cotas elevadas, incluso si la amplitud de las 
olas fue pequeña y considerando un nivel del mar similar al actual o en posi
ción más elevada. 

Figura 5. A) Situación espacial de los deslizamientos gigantes identificados en 
Canarias con indicación de edad de los deslizamientos Pleistocenos (modificado de 
Carracedo et al., 2002). B) Mapa del relieve submarino en el pasillo Gran Canaria-
Tenerife, con localización de los depósitos de debris-avalanche ligados al desliza
miento de Güimar (modificado de Teide Group, 1997). Obsérvese además 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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COSTA SUROESTE: PUERTO RICO - GÜIGÜI 

Mangas Viñuela, J. 

Dpto. Física. Edificio de Ciencias Básicas. Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. 35.017 Las 
Palmas de Gran Canaria. E-mail: jmangas@dfis.iilpgc.es 

1) INTRODUCCIÓN GEOLÓGICA 

El objeto de esta excursión geológica en barco es esencialmente la observa
ción de los materiales y morfologías de carácter magmático y sedimentario-erosivo 
que aparecen en el litoral sudoeste de Gran Canaria entre Puerto Rico y Güigüi 
(irnos 25 Km de recorrido). Así, si nos fijamos en el m ^ a geológico de la Figura 1 
(Vera, 2004) y en la Tabla 1, comprobamos que en el recorrido afloran sobre todo 
materiales volcánicos pertenecientes a las feses de "Construcción en escudo" 
(Formación Basáltica, Inferior y Superior, con edades entre 14,5 y 14,1 m.a.) y a la 
de "Declive alcalino" (Formaciones traquítica-riolítica, entre 14,1 y 13 m.a., y tra-
quitica-fonoUtica, entre 13 y 9,6 m.a.). También, aparecen afloramientos puntuales 
relacionados con las fases de "Inactividad volcánica" (Formación Detrítica de Las 
Palmas, entre 7,2 y 5,3 m.a.) y de "Reactivación volcánica" (Grupo Roque Nublo, 
entre 5,3 y 2,9 m.a.). Por otra parte, podremos observar también otros materiales 
sedimentarios y morfologías erosivas recientes originadas por los agentes geológi
cos extemos. 

2) MATERIALES Y MORFOLOGÍAS VOLCÁNICAS 

Desde el comienzo de la excursión en el puerto de Puerto Rico hasta aproxi
madamente la playa de Tasarte (unos 16 Km de travesía) aparecen en los acantila
dos sobre todo apilamientos de coladas piroclásticas (o ignimbritas) generadas por 
erupciones explosivas y, en menor proporción, lavas de carácter más efusivo (Figu
ras 1, 2, 5 y 7, y anexo). Estos materiales pertenecen a la fese de declive alcalino 
insular y con relación a la caldera de Tejeda estas rocas se distribuyen en su exte
rior (dominio extracaldera, Fig. 1). Desde el pimto de vista litológico predominan 
las traquitas y rioUtas (Formación Traquítico-Riolítica) y, en menor volumen, apa
recen fonolitas (Formación Traquítico-Fonolítica), pudiendo tener un carácter alca
lino o peralcalino (Fuster et al, 1968; ITGE, 1992). 
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Figura 1. Mapa geológico de la isla de Gran Canaria (Vera, 2004) y recorrido en 
barco por la costa sudoeste entre Puerto Rico y Güigüi. 

Las coladas de la Formación Traquítico-Riolítica en esta zona costera han si
do subdivididas en varios miembros y unidades por Schmincke (1976 y 1993). Así, 
aparecen materiales del Miembro Mogán Inferior el cual está constituido en esta 
zona por: la capa "Pl" que está caracterizada por ignimbritas vitrofídicas de com
posición riolítica-traquítica 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 
riolítica. Además, está el Miembro Mogán Superior que está representado aquí por 
las coladas ignimbriticas traquíticas definidas por Schmincke como A, B, C, D, E y 
F (Figs. 2, 4, 5 y 7, y anexo). Por lo que se refiere a los materiales relacionados con 
la Formación Traquítico-Fonolítica, estos menos abimdantes en la costa y afloran, 
en las partes superiores de los acantilados ya como un lava fonolítica (Ll) en lâ  
cima o como apüamientos de coladas lávicas y pircoclásticas de composición esen
cialmente fonolítica (FF), donde destaca por su color un depósito piunítico 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 traquítico-

riolíticas de del Miembro Mogán Superior (de A a la F) y a techo colada fonolítica 
de la Formación Traquítico-Fonolítica (Ll) 

En general, las lavas e ignimbritas sálicas y acidas de estas dos Formaciones 
presentan características estructurales y texturales variadas como, por ejemplo: 
bases planas con carácter vitrofídico; contenido alto en pómez en la base de las 
ignimbritas, carácter masivo en el centro y escoriáceo en el techo; tipologías de las 
ignimbritas que varían 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; morfologías 
variables mostrando adaptaciones al paisaje existente en el momento de la erup
ción, como por ejemplo relleno de paleovalles o adaptación a paleoladeras o paleo-
planicies; oscilaciones del espesor de las coladas con estrechamientos, engrosa-
mientos o acuñamientos; flamas magmáticas estiradas, anastomosadas con indica
ción de tipos flujo magmático; o vacuolas o huecos de distintas dimensiones (Figs. 
2,4y5). 
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Algunos materiales de la fase de "reactivación volcánica" pliocena se encuen
tran al E de la playa de Tauro, y aparece como un afloramiento de las facies desli
zadas del estratovolcán Roque Nublo (deslizamiento gravitacional de la ladera SO 
del estratovolcán, Cl, en la Fig. 3 y ,SA, en el anexo). Este deslizamiento originó 
un alud rocoso que se encauzó por los barrancos existentes y alcanzó el medio ma
rino (García 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 cúbicos y al ser partes de la ladera del estratovolcán 
estos suelen estar constituidos generalmente por coladas lávicas y brechas volcáni
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 más adelante en el recorrido costero, justamente eni la playa del Ce
rrillo situada entre los barrancos de Veneguera y Tasarte, aparece restos de ima 
colada basáltica oliyínica-piroxéncia del Grupo Roque Nublo (fase de reactivación 
volcánica insular). Esta colada está relacionada espacialinente con el cono volcáni
co Cerro Colorado, que está situado algo más 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 Güigüi (del íCm 16 al 25), se observan espectaculares apilamientos sub-
horizontales relacionados con la fase de construcción subaérea "en escudo" del 

257 



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

edificio insular, los cuales pueden estar cubiertos por posteriores coladas lávicas y 
piroclásticas 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 lávicos de la Formación Basáltica Inferior (G), en la parte 

intermedia el Composite Flow (Pl) y a techo varias ignimbritas traquítico-riolíticas 
del Miembro Mogán Superior (MS) (Km. 16 del recorrido) 

Estos apilamientos alcanzan varios centenares de metros y están constituidos 
por coladas métricas de basaltos alcalinos con divino y piroxeno (Formación Ba
sáltica Inferior, G, o Formación Güigüi de Schmincke, 1976). A lo largo del reco
rrido, y sobre todo pasando el cabo del Descojonado, se observan algunos diques 
básicos subverticales, de direcciones NE-SO, continuos o discontinuos con estruc
turas en escalón, que cortan a los apilamientos basálticos y que corresponden con 
las fuentes de alimentación de alguna de las coladas de esta fase. Además, en esta, 
zona se puede observar un cono volcánico enterrado entre coladas y que está cons-, 
tituido por piroclastos muy enrojecidos debido a la alteración marina. En general, 
todos estos materiales basálticos son reflejo de erupciones efiísivas con carácter 
fisural o central que se desarrollaron durante el Mioceno Medio y en un corto espa
cio de tiempo (unos 400.000 años, entre 14,5 y 14,1 m.a. según McDougall y 
Schmincke, 1976). 

Llegando ya a la Playa de Güigüi se observa en el acantilado una discordancia 
angular entre coladas básicas y esta ha servido de criterio para definir los dos 
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miembros de la Formación Basáltica miocena. Así, están las coladas del Miembro 
Inferior en la base de la discordancia y las del Miembro Superior en el techo (tam
bién denominado Formación Horganzales por Schmincke, 1976). Además, por lo 
que se refiere a la litología de estos dos miembros varía ligeramente, puesto que el 
Inferior son esencialmente coladas basálticas alcalinas y el Superior está constitui
do por lavas de basaltos alcalinos y coladas un poco más diferenciadas de hawaitas 
y mugearitas. Es posible que esta discordancia entre los dos miembros fuera debida 
a un deslizamiento gravitacional en este edificio basáltico antiguo, pero no está 
estudiado todavía. En las partes altas de estos acantilados afloran apilamientos de 
coladas lávicas y piroclásticas de la fase de declive alcalino de la Formación Tra-
quítico-Riolítica (el Composite Flow o Pl, y coladas de miembro Mogán Superior). 

En el miembro Superior de la Formación Basáltica también se observan di
ques básicos subverticales cortando a los apilamientos lávicos, pero aquí sus direc
ciones son NO-SE. También aparecen ocasionalmente intercalados entre coladas 
depósitos piroclásticos constituidos por escorias y lapilli básicos de color rojizo, 
como por ejemplo en el Peñón Bermejo, una vez pasada la playa de Güigüi Chico, 
que es donde se termina la excursión. 

3) MATERIALES Y MORFOLOGÍAS 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 cálido, con precipitaciones anuales inferiores a 200 
mm, temperaturas medias alrededor de 21° C y está a sotavento de los vientos ali
sios del NE. Con estas condiciones climáticas la vegetación dominante está consti
tuida por un matorral xerofítico integrado fundamentalmente por Euphorbiaceas 
(tabaibas, cardones, entre otras), que en muchas ocasiones ha sido intensamente 
alterado por el pastoreo extensivo. 

Asociados a los procesos geológicos extemos que han actuado en el edifico 
insular Gran Canario a lo largo del tiempo se han generado morfologías y depósitos 
de carácter sedimentario-erosivo, siendo los agentes fundamentales la acción de las 
aguas superficiales y subterráneas, el mar, el viento y los seres vivos. Así, 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 
Formación Detrítica de las Palmas (MI, en el anexo). Estos afloramientos están 
constituidos por depósitos aluviales de conglomerados heterométricos y areniscas, 
conteniendo gravas y arenas de composición fonolítica. Estos depósitos detríticos 
son de edad Plioceno Superior y están relacionados con la fase de "Inactividad 
volcánica" de la isla de Gran Canaria, durante la cual se desmantelaron los paisajes 
fonolíticos formados en este periodo. 
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A lo largo del recorrido comprobamos que la continua acción marina sobre las 
coladas lávicas y piroclásticas presentes en esta parte de la isla, ha provocado la 
formación de acantilados verticales, los cuales en su base muestran morfologías de 
socavones, cuevas, arcos, desprendimientos rocosos y la rasa marina actual (Fig. 
5). Además, 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 Güigüi, y que continúan 
hasta el Barranco de la Aldea de San Nicolás es todavía controvertido, puesto que 
algunos autores consideran que no son efecto de la simple acción marina sino el 
resultado de gigantes deslizamientos gravitacionales (Krastel et al, 2001; Cañáis, 
2003; Fig. 3). 

Otras morfologías marinas que se ven son las playas las cuales están consti
tuidas aquí por gravas y/o arenas redondeadas, cambiando según la energía del mar 
existente en cada momento: Estas playas se sitúan en la desembocadura de los 
principales barrancos que encontramos en el recorrido como, por ejemplo, El Le-
chugal. El Cura, Taurito, Mogán, Veneguera, Tasarte o Güigüi (Fig. 6). A causa del 
desarrollo turístico que ha sufrido el sudoeste de Gran Canaria desde Maspalomas 
hasta la playa de Mogán, es frecuente encontrar muelles, diques y playas artificia
les, como en Puerto y Playa de Puerto Rico, Playa de Amadores y Puerto de Mo
gán. 

La acción de las aguas de escorrentía han generado a lo largo del tiempo una 
red radial de barrancos en el edificio insular grancanario y estos han desarrollado 
depósitos sedimentarios heterométricos (sobre todo gravas y arenas y, en menor 
proporción, limos y arcillas). Estos depósitos detríticos 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 escorrentía sólo discurren 
por los barrancos cuando tenemos temporales de lluvia del sudoeste. 

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

Con relación a las aguas subterráneas no existen importantes manantiales y 
solamente aparecen rezumes de escaso caudal asociados a las capas de piroclastos, 
partes escoriáceas de las coladas, diques y límites entre coladas (Fig. 5). En los 
cauces de los barrancos existen pozos para la explotación de agua subterránea pero 
tienen bajas producciones, y son utilizadas en explotaciones agrícolas locales. 
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Figura 5. Acantilado entre la Playa de Veneguera y el Perchel de Mogán (Km. 12 
del recorrido) donde se observan ignimbritas y lavas del Miembro Mogán Superior 
(D y E) y coladas de la Formación Traquítico-Fonolítica (FF). Además, aparece en 
su base la rasa marina actual junto con socavones y cuevas, en el medio nacientes 

de agua y en la parte superior calderos 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 último resaltar, que desde Puerto Rico hasta el Puerto de Mogán, la acción 
exógena más notable es la humana, que ha llevado a cabo en los últimos cuarenta 
años una desorbitada urbanización turística, tanto en la zona costera como en lade
ras y cimas de los interfluvios. Este conjunto de urbanizaciones se denomina de 
forma anecdótica en los cortes geológicos del anexo como "depósitos de avalancha 
turística" o DAT (Fig. 7). 

Figura 7. Depósitos de avalancha turística 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 Mogán Superior y en el techo ignimbritas y lavas de 
la Formación Traquítico-Fonolítica (Km. 1,8 del recorrido). 

Teniendo en cuenta estas modificaciones irreversibles del paisaje costero, se
ria necesario preservar para las generaciones futuras las zonas litorales que todavía, 
no están protegidas en está zona sudoeste de la isla. En este sentido, indicaremos 
que desde la Playa de Veneguera hasta el final del recorrido en Güigüi, no existen 
urbanizaciones turísticas 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 geológicos simplificados del itinerario costero del sudoeste de Gran Canaria, entre Puerto Rico y Güigüi (modificado 
de Schmincke, 1993). 
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COSTA SUR: MASPALOMAS 

Luis Hernández Calvento 

Dpto. de Geografía. Universidad de Las Palmas de Gran Canaria Campus del Obelisco. 35003 Las 
Palmas de Gran Canaria, lhemandez@dgeo.iilpgc.es 

INTRODUCCIÓN 

Localizado en el vértice sur de Gran Canaria, Maspalomas es el último campo 
de dunas móviles existente en la isla. Sin lugar a dudas es también uno de los espa
cios más singulares del archipiélago canario, en el que coexisten una gran cantidad 
de valores e intereses. Los primeros derivan de unas características naturales úni
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 ecológicos y, con 
ello, la fi-agilidad del espacio y la importancia que los impactos ambientales podrí
an tener. Estos han proliferado como consecuencia del desarrollo de las actividades 
humanas en el área, especialmente las asociadas al sector turístico. 

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

En esta excursión se pretende ejq)licar los materiales geológicos 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 últimos 
cuarenta años, algunas de las cuales se relacionan directamente con el desarrollo de 
la actividad turística. 

LOCALIZACIÓN Y CARACTERÍSTICAS 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 pequeño lagoon, como 
elementos naturales más significativos. Desde un pimto de vista geomorfológico, 
Maspalomas es una llanura de unos 4 km ,̂ que adopta una forma deltaica pentago-
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nal cubierta parcialmente en superficie por depósitos de origen eólico-marino (TT-
GE, 1990). Conforma la desembocadura del barranco de Fataga, cuya cuenca, con 
una superficie total de 152 km ,̂ es la segunda en extensión de la isla, y está forma
da por la imión de varios cursos que surcan la rampa fonolítica del sur, siendo el 
principal el de Fataga, al que se unen una serie de afluentes; conjuntamente reci
ben, en su último tramo, el nombre de barranco de Maspalomas. 

( ; 

Í10000C 

ISLAS CANARIAS 

, • . - - • ' 

Gran C^Ena 

1 .. '„.•' ' 

i <.' 

MASPALOMAS 

^ \ • í ' í S M / 

^•^H^^^^^B? 

|H^H^^H^K 

IS IÉESI IH ' ' ' Á̂ÉÉÉtt 
* . % i i i S ^ ^ ^ H i H r . -"im 

* Playa de Maspalomas 

r -o 
"5) 
5 

2, 
Q. 

f] 
F̂ '. 

Figura 1. Localización y vista general del área 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 siu", el mar 
representa el único 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 dinámica de las arenas, pues sus ascensos afectan a los sectores 
deprimidos del campo de dunas. En el margen occidental se sitúa la desembocadu
ra del barranco de Fataga-Maspalomas, encauzado durante el desarrollo de las pri
meras urbanizaciones, en los años sesenta, con el fin de ganar superficie útil a la 
edificación turistica y evitar inundaciones. En su contacto con el mar, aparece la • 
Charca de Maspalomas, el pequeño lagoon rodeado de urbanizaciones con hoteles 
y complejos de apartamentos, algunos de los cuáles ocupan un antiguo hxunedal, 
conocido en otro tiempo como El Oasis. Por último, al norte, este sistema se en
cuentra delimitado por la presencia de un campo de golf y, adentrándose en las 
arenas, en forma de cuña, la terraza sedimentaria de El Inglés, sobre la que se ha 
desarrollado el proyecto urbanístico con destino turístico más denso de la isla. 

En relación con el clima, se trata de un ámbito de gran sequedad, al estar loca-
üzado en la costa sur de la isla y, por ello alejado de la influencia directa de los 
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vientos húmedos del noreste, los alisios, y del manto de estratocúmulos que éstos 
transportan. El estancamiento de esa masa nubosa (mar de nubes) en la vertiente 
norte es el origen del elevado número de horas de sol (presenta ima media de 259 
días despejados al año), 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 máximas absolutas, que osci
lan entre los 18 y 24° C del invierno y los 30 y 44° C del verano. La cercanía al mar 
determina altas tasas de humedad, que oscilan entre 71% y 75%, dependiendo del 
tipo de viento dominante (Nadal y Guitián, 1983; Naranjo, 1999). 

La precipitación media es inferior a los 100 mm anuales y se caracteriza, 
además, por la existencia de un gran número de años secos, sólo interrumpidos por 
unos pocos años con lluvias torrenciales. Las precipitaciones se concentran en pe
ríodos cortos (10-15 días al año) durante los meses de febrero y noviembre, mien
tras que junio, juüo y agosto son los meses más secos (Marzol, 1987). 

El viento, en el sistema de Maspalomas, presenta tres variaciones estacionales 
y diarias importantes (Hernández, 2002): la primera, en su dirección, 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 otoño 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. Así mismo, hay dos temporadas de transición 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 la consideración de estos datos, relativos a las frecuencias de las direccio
nes medias anuales, parecería deducirse que en este sistema no existe un claro do
minio de una dirección. 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 más efectivo de los sedimentos de 
origen eóhco-marino se produzca en la dirección NE-SO. 

De igual forma, podemos detectar esta dirección de transporte al analizar los 
datos horarios de viento, de los que se desprende la existencia de una variación 
diaria (figura 3). Así, de forma habitual, desde las últimas horas de la tarde, y hasta 
media mañana, 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 
mañana se produce un cambio significativo en el origen del flujo cólico, que pasa 
al NE, al tiempo que se experimenta un aumento de la velocidad, que alcanza su 
punto máximo entre las 2 y las 3 de la tarde (con una media de 20 km/h). Ésta des
ciende paulatinamente hasta regresar a su punto de origen hacia las 11 de la noche, 
de nuevo con vientos procedentes del SO. La explicación a este hecho se encuentra 
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en el funcionamiento diario del alisio, que sufre variaciones conforme cambia la 
temperatura (Martínez, 1990; Naranjo, 1999). Así, cuando el viento sopla desde el 
NE, también se producen las mayores velocidades, lo que garantiza, igualmente, un 
desplazamiento de los sedimentos en la dirección NE-SO. 
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Figura 2. Frecuencias medias mensuales de la dirección de los vientos (Fuente: 
I.N.M.) 
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Figura 3. Velocidad media diaria del viento (Fuente: I.N.M.) 

MARCO GEOLÓGICO: MATERIALES, DEPÓSITOS Y FORMAS 

Los materiales geológicos en este sistema responden a ima historia marcada 
por la interacción de tres elementos claves: por im lado, el mar, que presenta ascen
sos y descensos periódicos; por otro, su configuración como área de acumulación y 
sedimentación de los materiales procedentes de la cuenca de Fataga; y por último, 
las arenas, de composición mixta (mineral y organógena), dado el contexto geo-
morfológico en el que se han formado. De esta forma, podemos indicar que los 
materiales geológicos que afloran en la zona de estudio y sus ahrededores son muy 
variados tanto en su naturale2a petrológica como en edades de formación (ITGE, 
1990). Asi, los barrancos que constituyen la cuenca de Fataga, y que desembocan 
en Maspalomas, se encajan en rocas ígneas del I ciclo magmático o Antiguo de 
Gran Canaria (Mioceno, de 14,5 a 8,5 m.a.), donde predominan las coladas lávicas 
e ignimbritas de las Formaciones traquítico-riolítica y Fonolítica (de 14,1 a 9,6 
m.a.). Igualmente, aparecen rocas sedimentarias, conglomerados y areniscas, del 
Miembro Inferior de la Formación Detrítica de Las Palmas (Mioceno, de 8,5 a 5,3 
m.a.). También se encuentran materiales volcánicos del n ciclo magmático o Ro
que Nublo, especialmente rocas ultrabásicas y básicas de la Formación del Tablero 
(Püoceno Superior, de 5,3 m.a.) y fecies deshzadas de la Brecha Roque Nublo 
(PUoceno Superior). Contemporáneas con este vulcanismo plioceno, también exis
ten rocas sedimentarias de conglomerados y areniscas del Miembro Superior de la 
Formación Detrítica de Las Palmas. Hay que destacar que en esta zona no afloran 
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materiales ígneos del ID ciclo magmátíco o Reciente de la isla, pero sí numerosos 
materiales sedimentarios de edad cuaternaria, entre los que destacan las terrazas y 
depósitos aluviales, los depósitos marinos fósiles, y los sedimentos litorales del 
campo de dunas y la playa actual (figura 4). 

Los sedimentos que tapizan esta llanura pueden dividirse, en función de su 
edad relativa, entre los pleistocénicos, y los holocenos y actuales. En relación con 
los primeros, hay que diferenciar los depósitos de arenas con "Strombus" y las 
terrazas sedimentarias. Los depósitos de arenas se asocian a la denominada "rasa" 
Jandiense ("Último Interglaciar" o estadio isotópico "MIS 5e" (Imbrie et al., 
1984)), con una antigüedad de unos 100.000 años. Se trata de im nivel marino que 
ha sido cartografíado 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 máxima 
de 5-6 metros. Este depósito sedimentario está caracterizado en la base por fócies 
arenosas cementadas con abundantes algas y conchas, y a techo por facies conglo-
meráticas, conteniendo ambas rocas abimdantes gasterópodos del género Strombus 
bubonius (Meco, 1982), perteneciente a la denominada "fauna senegalesa", que 
vive actualmente en zonas subtropicales del Golfo de Guinea, con aguas templadas. 
Por todo ello, el UGE (1990) supone que el nivel del mar en el Pleistoceno Supe
rior estaría entre 5 y 6 metros por encima de la bajamar actual, siendo las aguas 
más cálidas que las actuales. Por otra parte, estudios estratigráficos llevados a cabo 
en depósitos similares de las islas de Lanzarote y Fuerteventura, sitúan el nivel del 
mar del Último Interglaciar entre 1 y 2 metros por encima del nivel del mar actual 
(Zazo et al., 2003), mientras que los depósitos situados en la ciudad de Las Palmas 
de Gran Canaria permiten ubicarlo entre 10 y 12 metros (Meco et al., 2003). Todos 
estos autores apuntan que estas diferencias de altitud son debidas a posibles bascu-
lamientos de las islas (movimientos isostáticos) o a saltos locales debidos a fóllas 
(movimientos tectónicos). 

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 composición fonolítica, fijados en arcilla y cementados 
por carbonatos (Klug, 1968). La erosión litoral atacó esta terraza en su parte fron
tal, originando los acantilados actuales (Nadal y Guitian, 1983). El sector más ca-
racteristico es una rampa, con una pendiente en tomo 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 edificación de su tramo más característico, que se adentra en forma de 
cuña en el sistema de dunas, ha tenido, como veremos, serías consecuencias en la 
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evolución geomorfológica del sistema, al inducir variaciones en la dinámica sedi
mentaria cólica. 

Posterior a la formación de esta tarraza, se produjo un encajamiento del ba
rranco y nueva deposición 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, y de 2 m, la co
rrespondiente al Holoceno, en el margen occidental (Guitián et al., 1983). Estos 
niveles deben su génesis a sucesivas rupturas del equilibrio del barranco que, como 
consecuencia de cambios eustáticos del nivel del mar, han pennitido su encaja
miento (Naxlal y Guitian, 1983): al descender el nivel marino, el barranco tiende a 
excavar en su cauce hasta recuperar el perfil de equilibrio. 

Leyenda 
•Tcrr»?a ncpásitosde arma» y cantos 

•Tcmni k ^ . Depúsilos ée arenas y c;niU)s 

, Dcpósilosdcbairanco 

nqiófiito': de arwas. con Sltombus 
(RasaJandiensc) 

s BanasdceallaosIRwaEibarcnsc) 

I Liniitcdclatciro^a 

' T Frenledclaleiraza 

Figura 4. Marco geológico (Fuente: ITGE, 1990; Naranjo, 1999) 

El sector oriental, más 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 área norte ha sido ocupada por el campo de 
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golf y la urbanización Campo Internacional. En el campo de dunas, hasta hace es
caso tiempo era posible detectar sus sedimentos más recientes únicamente 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 intensificación de 
un proceso de deflación cólica en este ámbito, que lo ha dejado parciaknente al 
descubierto en tres sectores. El depósito más cercano al vértice sur de la terraza de 
El Inglés contacta con el cordón litoral interior Erbarense (corresponde con la tras-
gresión Flandnense epie comenzó a los 10.000 años, o al denominado "Interglaciar 
Presente" o estadio isotópico "MIS 1"). En ese contacto aparecen restos de fiama. 
marina, cuestión que permite diferenciar este afloramiento de los otros dos, locali
zados a occidente. El sector más amplio de este d^ósito aluvial ha sido retrabajado 
por la acción del mar, labrando una plataforma de abrasión marina, con una anchu
ra de unos 50 m (N-S). 

Aflorando en el área central del campo de dunas se localizan, además, depósi
tos de rocas carbonatadas (Hernández, 2002; Hernández y Mangas, 2003). 

Las dunas son producto de una acimiulación de arenas que debió surgir a par
tir de una regresión a finales de la glaciación Wünn, para la cual se calcula im des
censo del nivel del mar de 90 a 100 metros. El antiguo fondo marino quedó expues
to al viento, que movilizó la arena, formando las dunas. Con posterioridad, una 
transgresión 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, el mar desciende paulatinamente, hasta alcanzar su nivel 
actual, por lo que el viento vuelve a reemprender su activida4 formando las dunas 
móviles que hoy ocupan el territorio costero. 

Las barras de guijarros están 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, Martínez y Casas (1992) caracterizan la evolu
ción de la orilla, desde una posición inicial, coincidente con la posición actual del 
escarpe de la terraza de El Inglés, delimitante del campo de dunas. En esta evolu
ción se establecen dos pautas en la regresión marina, que se suceden en el tiempo, 
y que están condicionadas por la existencia de una menor batímetria al NE del es
carpe. 

En relación a los cantos que componen estas paleo-barras, dominan los de na
turaleza sálica, sobre todo los fonolíticos. Teniendo en cuenta las formas de los 
cantos y bloques, que presentan una morfoscopía muy redondeada y sub-esferica 
(lo que implica una acción directa de la erosión marina), se deduce que el ambiente 
sedimentario de la llaniua fiíe mixto: continental-marino (Martínez y Casas, 1992). 
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Figura 5. Materiales sedimentarios del campo de dunas (Fuente: Hernández, 2002) 

Figura 6. Barras de callaos en el campo de dimas 
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DINÁMICA ACTUAL DE LAS ARENAS Y GEOFORMAS ASOCIADAS 

Con respecto a la dinámica de las arenas, habría que distinguir dos ámbitos 
geográficos: la fi:anja litoral y el campo de dunas. Los procesos cpie se dan en cada 
una de estas áreas incorporan elementos que permiten definirlos de forma indepen
diente; pero al mismo tiempo, se relacionan en im ciclo sedimentario único. Éste se 
plantea en forma de un modelo teórico 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 fianja litoral, ocupa una extensión de unos 6 km y está cons
tituida por dos playas: al este, la de El Inglés y, al sur, la de Maspalomas. El ámbito 
de confluencia de ambas es la pimta de la Bajeta (o de Maspalomas). La dinámica 
marina es la que, lógicamente, domina en estos ambientes, si bien los procesos de 
erosión y sedimentación 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 más intensidad entre finales del otoño y principios de la primavera, 
es decir, cuando dominan los vientos aHsios, de procedencia NE, por lo que es 
entonces cuando se produce la erosión en la playa. Sin embargo, y dado que estos 
vientos son los más efectivos, en cuanto a su capacidad de transporte del sedimento 
arenoso, en este período también se produce, en mayor medida, el trasvase de are
nas hacia el interior del sistema. Esto determina la parición de diversas geoformas 
de sedimentación, cuya variedad depende, principalmente, de los elementos am
bientales y antrópicos que se sitúan en la playa alta, así como del papel que desem
peña la terraza de El Inglés. 

Por su parte, la playa de Maspalomas se configura como el área de salida de 
los sedimentos hacia el mar. Éstos, transportados por los vientos efectivos, dan 
lugar a la formación de grandes dunas litorales, con amplios espacios interdunares, 
que aumentan en número y tamaño conforme nos desplazamos hacia el oeste, al 
tiempo que se produce una disminución progresiva en la altura de las dimas. 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 erosión mareal entre finales 
de la primavera y principios del otoño, coincidiendo con el domiiúo (en frecuencia 
y velocidad) de los vientos de procedencia SO. En ese período las dunas htorales 
suelen aparecer acantiladas. 

Los cambios producidos por este ciclo sedimentario anual no sólo son apre-
ciables en las playas, sino, sobre todo, en la punta de la Bajeta, que experimenta 
importantes transformaciones a lo largo del año (figuras 7 y 8). Así, 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 Pimta 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 (Martínez et al, 1989; Alonso et al., 2001a y 2001b). Este crecimiento permite 
la configuración de un lagoon estacional, que "queda atrapado" entre la orilla pre
existente, y la de nueva formación (Martínez, 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. Variación estacional de la punta de la Bajeta (vista desde la playa de 
Maspalomas). Imágenes de invierno (izquierda) y verano (derecha) 

|síi|Íf'* i ,,'•• ^"é 

Figura 8. Variación estacional de la punta de la Bajeta (vista desde la playa de El 
Inglés). Imágenes de verano (izquierda) e invierno (derecha) 

Por lo que respecta al campo de dunas, éste tiene un carácter relictual. Los se
dimentos cólicos ocupan una cuarta parte del cono aluvial del barranco de Maspa
lomas, con una superficie de 4 km\ xma longitud máxima de 3 km, en la dirección 
NE-SO, y una anchura de unos 2 km de norte a sur. Estos arenales se pueden rela-
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donar con otros existentes en la isla, como los ya desaparecidos de Las Palmas de 
Gran Canaria, o igualmente los de Bañaderos, Tafia, Gando, Arinaga y Punta de 
las Arenas (ITGE, 1990). 

El origen de las arenas es mixto, pues proceden tanto de los portes de los ba
rrancos, como del depósito originado durante el periodo en que el abanico aluvial 
estuvo sumergido. Así, se puede afirmar que, de acuerdo con su composición, son 
arenas procedentes de basaltos alcalinos, fonolitas y carbonates organógenos (Mar
tínez et al., 1986), predominando la fracción fonolítica-carbonatada. Junto a su 
naturaleaa fonolítica, no cabe excluir, además, componentes traqufticos (Martínez, 
1986); en cuanto a la composición de los carbonates, éstos han sido calculados 
alrededor de un 50% en peso (Martínez et al., 1989; Alcántara, 1998). 

Dependiendo del ámbito geomorfológico en que se encuentren las arpias, se 
detectan variaciones significativas en sus componentes. Así, podemos distinguir 
entre los relativos a zonas de acumulación y fijación de partículas de diferente ta
maño, como las llanuras salitrosas, con mayor porcentaje de componentes terríge-
nos; los asociados a una zona de gran energía, como la punta de la Bajeta, am pre
dominio de minerales densos (ferromagnesianos) y moderadamente clasificados; y 
los sedimentos cólicos típicos del campo de dunas, con granos de arena bien clasi
ficados por tamaños y densidades, bien redondeados, y con pequeñas diferencias en 
los porcentajes de abimdancia de sus componentes deposicionales (Hernández, 
2002). 

Las geoformas dominantes son las dunas, principalmente transversales y bar-
janas. La existencia de estas últimas es debida a que la alimentación se inicia con 
aportes reducidos, si bien la constancia de éstos produce una gran disponibilidad de 
arenas, formándose entonces dunas transversales (figura 9) (Martínez, 1986). 

Su avance se establece en fimción de los tipos de viento que describe: los 
efectivos del NE (los vientos alisios) condicionan el aÂ ance de las dunas; mientras 
que los del 0-SO, cuando toman velocidades de moderadas a fíiertes, determinan 
retrocesos (Nadal y Guitián, 1983; Martínez, 1990), que en muchos casos única
mente son perceptibles por la inversión que manifiestan las crestas. 

El avance de las dunas ha sido calculado entre 76 centímetros y 12 metros por 
año, siguiendo la dirección NE-SO (Hernández, 2002). Esta variación depende del 
área donde se localice el sedimento, dada la existencia de un obstáculo a barlovento 
del campo de dunas (la terraza de El Inglés), que fímciona a modo de "trampa de 
sedimentos". También induce variación en el flujo cólico (aunque en este caso se 
trata de un efecto de amortiguación) la amplia zona de vegetacirái que representa el 
sector intermedio del campo de dunas. Así, las tasas de movilidad son mayores 
conforme nos desplacemos hacia la costa y nos alejemos de los obstáculos señala
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 área plenamente 
expuesta a los vientos efectivos. Para Martínez (1994), se pueden distinguir cuatro 
áreas, 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 más 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. 

Ife^^r^^ 
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Figura 9. Duna transversal 

El ciclo sedimentario, considerando la dinámica sedimentaria eólica, 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 míirzo, empujados 
por los vientos alisios que siguen una dirección NE-SO. Los sedimentos, una vez 
secados en el estrán de la playa, inician su avance hacia la playa alta, donde se ven 
condicionados, en su recorrido, por la existencia de obstáculos 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 turístico (kios
cos, hamacas y sombrillas), así como los "goros" (estructuras cortaviento) que los 
usuarios construyen en el sector sur de la playa de El Inglés. Estos elementos 
humanos también atrapan las arenas, al tiempo que generan procesos de deflación 
eólica. 
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Las únicas formas que denotan la acumulación de sedimentos en los primeros 
tramos, desde la playa alta hacia el interior del espacio, son dunas barjanas y lámi
nas de arena. El tamaño de las primeras se reduce considerablemente según nos 
desplazamos hacia el sur. Asi, mientras que en el norte presentan una altura, desde 
la base hasta 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 deflación, que experimentan un aumento significativo en los últimos 
años, lo cual parece indicar un déficit de entrada de sedimentos al sistema. La con
firmación a este déficit la encontramos al analizar la evolución de la distancia entre 
la playa alta y el primer cordón transversal: el aumento que esta distancia experi
menta con los años resulta ser exponencial (figura 11) (Hernández et al., 2002). 

Figura 10. Morfología eóhca en 2000 (Fuente: Hernández, 2002) 

El único sector que no presenta estas formas de deflación es el situado al nor
te. En él juega im 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 patrón 
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formal neto, salvo alguna duna eco, "atrapada" al pie del talud oriental de la terraza 
de El Inglés. 
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Figura 11. Evolución de la distancia entre la playa alta y la primera línea de dunas 
(Fuente: Hernández, 2002; Hernández et al, 2002) 

Conforme nos desplazamos hacia el sur, asistimos al segundo p^)el atríbuible 
a esta terraza sedimentaría, en relación con la dinámica 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, presentándose perpendiculares a 
la dirección NNE-SSO. A su vez, el vértice sur de esta terraza representa el contac
to entre los ámbitos exterior e interior del sistema. En este punto los sedimentos 
experimentan un nuevo giro, como resultado del vórtice que se genera, posibilitan
do la aparición de otro tipo de acumulaciones: hasta hace irnos años era caracterís
tica la morfología de "dunas en herradura" (o de vórtice), orientadas en una direc
ción contraria a la de los Acentos efectivos. Sin embargo, estas acumulaciones han 
experimentado una reducción significativa en los últimos decenios, en cuento a su 
volumen, lo que indica, a su vez, una disminución de aportes hacia las áreas inte
riores del sistema. Estas acumulaciones garantizaban en el pasado la alimentación 
de sedimentos a la xmidad intermedia del campo de dunas, el sector de las Hoyas, 
área 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 ima vegetación de porte arbustivo y arbóreo, que se han desarrollado 
ñivorecidas por la existencia de materiales aluviales con alto contenido en arcillas. 
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y por la proximidad a la superficie del nivel fi-eático. En este sector se localiza la 
llanura de deflación más amplia de todo el sistema, que también ha experimentado 
un crecimiento en los últimos años. 

En el sector interior los elementos que permiten adivinar la existencia de di
námica sedimentaria cólica se reducen a rizaduras y algunos enclaves de dunas 
móviles, 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 fiíe muy importante. La reducción drás
tica de la afluencia de arenas se identifica, igualmente, en el área que se localiza a 
poniente del sector de las hoyas, hoy convertido en arenal relíctico. 

Al sur del sector de las hoj^ , se localiza el área que presenta el mayor volu
men de arena en tránsito de todo el sistema. En ella las dunas se desplazan libre
mente, al converger los sedimentos provenientes del sector norte de la írmya. de El 
Inglés, que se dirigen hacia el SSO, con los que lo hacen desde el sector sur, con 
una dirección E-0. Las formas dunares mantienen la dirección que marcan los 
vientos alisios, NE-SO, adentrándose en el mar por la playa de Maspalomas. 

El retomo de los sedimentos, hacia el sector que fimciona como área de entra
da en el sistema, se realiza gracias a la dinámica marina: de esta forma, el oleaje 
del O, dominante entre la segunda mitad de la priinavera y la primera de otoño, 
sustrae los sedimentos de la playa de Maspalomas, donde las dunas aparecen acan
tiladas por la erosión mareal. Ocasionalmente, el mar invade las áreas interiores, 
adentrándose por entre los espacios interdunar^. En la s^unda mitad del otoño, 
viento y ole^e invierten su procedencia, por lo que comienza la re-entrada de se
dimentos en el sistema, desde la playa de El Inglés, ciclo que se inicia con la for
mación de un lagoon &i el sector sur de esta playa. 

PARADAS 

Parada 1. Ultima línea de dimas móviles: reconocimiento general del área de 
estudio. Explicación sobre la evolución reciente de los diversos subsistemas que se 
identifican (barranco de Fataga-Charca de Maspalomas-Oasis; terrazas sedimenta
rias; campo de dunas). Explicación sobre los usos del territorio, y los impactos que 
generan. 

Parada 2. Llanura de deflación de Maspalomas: observación de los materiales 
sedimentarios pertenecientes a la terraza baja. Explicación en detalle de los princi
pales rasgos del proceso de deflación en Maspalomas (paralización de la dinámica 
sedimentaria cólica; generalización de procesos de deflación, con aparición de ma
terial subyacente; procesos de colonización vegetal). 
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Parada 3. Contacto dunas móviles-llanura aluvial interior: observación de los 
materiales sedimentarios (depósitos de calcarenitas; terraza aluvial; niveles marinos 
holocenos). Explicación de los procesos de exhumación de los materiales corres
pondientes a la terraza baja. 

Parada 4 (Opcional). Playa de El Inglés: observación de los rasgos que carac
terizan la entrada de los sedimentos al sistema. Explicación sobre las principales 
interacciones en el tránsito de las arenas. Explicación sobre la evolución reciente 
de la playa alta, caracterizada por un déficit sedimentario. 

Parada 5. Terraza de El Inglés: explicación sobre el papel jugado por la terra
za alta en la evolución geomorfológica reciente del sistema, reforzado por el desa
rrollo urbanístico asociado al turismo. 
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