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PROLEG

Aquest nimero monografic de la revista Territoris és conseqiiencia dels avancos
assolits per les investigacions que se efectuen sobre el litoral del nostre pais i de I'interes
que aquests ambients desperten, cada vagada més, arreu dels grups cientifics nacionals i
internacionals. La importancia economica i social dels mitjans costaners ha crescut
assintoticament en les darreres décades i seguint aquest creixement també ho ha fet la
ciéncia.

Aixi, la participacié de la Geomorfologia litoral en els congressos i reunions ha pro-
gressat forga i els passats 3. 4 i 5 de setembre de 2007 es va celebrar a Mallorca les IV
Jornades de Geomorfologia Litoral. Varen participar 83 cientifics que presentaren 44
comunicacions. Tretze d’aquestes comunicacions han estat presentades. de forma més
extensa, per a esser publicades en format article a la revista Territoris del Departament de
Ciéncies de la Terra. Amb aquest objectiu hem pogut confeccionar un monografic dedicat
als estudis costaners que col-loquen a Territoris al costat de les tendéncies més punteres en
aquest ambit geografic.

Territoris, arrelada a les Illes Balears no podia desaprofitar aquesta oportunitat i recull
entre les seves pagines una mostra prou representativa de per on va la investigacio litoral
principalment a I'estat espanyol, pero també a Franca, a Portugal 1 a Italia,

El primer article, de Ojeda, Guillén i Ribas, analitza 'evolucié de les barres
submergides de dues platges artificials de Barcelona comparant-les amb les que se
produeixen a les platges naturals.

El segon, de Trinidade, Ramos i Neves. ens presenta la resposta de les platges de
Portugal. al nord de Lisboa, front a temporals d’alta energia.

En el tercer article. de Costa, Blanco. Martinez i Pérez, presenta un interessant registre
dels episodis freds de curta durada (aconteixements Heinrich) a la costa gallega, a la ria de
Muros-Noia.

El quart treball. de Panareda i Boccio. ens presenta una analisi de com les activitats
antropiques interfereixen en la dinamica litoral del Maresme.

El cinque article de Morey i Cabanellas. recull de forma molt exhaustiva els jaciments
dels Pleistoce superior mari de Mallorca i utilitza el seu estat de conservacié i les amenaces
que sobre ells se presenten.

En el sise treball, Borja, Diaz del Olmo i1 Borja analitzen el funcionament hidro-
geomorfologic d'un mantell edlic a la zona palustre del Parc Nacional de Doiana.
proposant models de la seva evolucio estacional.

El sete article. de Dominguez, Gracia i Anfuso, descriuen els processos erosius que
tenen lloc al litoral del nord-oest de la provincia de Cadis. Detecten taxes de entre 1.5 1 3
metres per any.

El vuite treball. també ens presenta processos d’erosié costera a I'illa d’Olerén. a la
costa atlantica francesa. El signa Carlos Arteaga, i en els punts més actius mesura
retrocessos de fins a 23 metres per any.

El nove article, de Flor i Flor, ens presenta I'evolucid de dos estuaris asturians amb una
molt bona cartografia de les seves facies sedimentaries,

El desé treball, també de Flor i Flor, ens mostra les caracteristiques sedimentaries i
I"evolucié d'una platja artificial a ponent de la ciutat de Gijon.

El onze article, de Liguori. Manno i Caruso, descriu els complexs de platja-duna de la
platja de St. Leone, al sud-oest de Sicilia. Analitzen els efectes d'una important
antropitzacio del litoral i les actuacions duites a terme per a la seva proteccid.



El peniltim treball, de Martin-Prieto, Roig-Munar i Rodriguez-Perea, ens presenta
I'evolucid erosiva dels blow-outs que se produeixen a cala Mesquida, a Mallorca, des de
I"any 1956 al 2002.

Finalment el tretzé article, de Coll, Feliu, Llabrés, Romera i Rullan, ens il-lustra sobre
I"evolucio de la platja de Palma, entre els anys 1955 i 2004. Descriuen un periode
d’acreccid fins al anys 70 i un erosiu entre el 1990 i el 2004.

Aquest conjunt de treballs representa una mostra diversa. perd malgrat tot prou
representativa. dels treballs que s’estan desenvolupant en relacié a la Geomorfologia litoral
en sentit ampli. De ben segur que queden altres arees per representar, perd tots els que aqui
hem recollit mereixen el seu lloc en la cursa pel coneixement que tota ciéncia representa.

Molts han estat les persones que han col-laborat a que aquest volum monografic pugui
haver estat una realitat. En primer lloc, els autors que ens han premiat amb les seus treballs,
en segon lloc els nombrosos correctors que amb les seves critiques han millorat els treballs
presentats. Els citarem amb els seus noms a modus d’agraiment col-lectiu:

Bernadi Gelabert Ferrer

Emilio Javier Benavente Gonzilez

Francesca Segura Beltran

Francisco Javier Gracia Prieto

Gemma Villanueva Bohigas

German S. Flor Rodriguez

Guillem Xavier Pons i Buades

Javier Alcdntara Carrié

Joan Josep Fornds i Astd

Joaquin Ginés Gracia

Jordi Giménez Garcia

Jorge Guillén Aranda

Jose Angel Martin Prieto

José Ojeda Zujar

Josep Eliseu Pardo Pascual

Laura Luisa Cabrera Vege

Lluis Gomez Pujol

Macia Bldazquez Salom

Josep Maria Panareda Clopés

Ramén Blanco Chao

Viceng Maria Rossell6 Verger

A tots ells el mes sincer agraiment. Tampoc podria veure la llum sense la bona feina
dels Servei de Publicacions de la Universidad de les Illes Balears i en concret de Joana
Maria Salom. Tan sols ens queda agrair als lectors que amb la seva atencié donen sentit a
la feina feta. A ells, a les seves critiques, al debat cientific que sens dubte se produeix
damunt tota publicacid cientifica, ens encomanem i en ells confiem per treure el profit que
la bona feina es mereix.

Antoni Rodriguez Perea
Francesc Xavier Roig i Munar
editors
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CAMBIOS MORFOLOGICOS EN BARRAS
SUMERGIDAS DE PLAYAS ARTIFICIALES

Elena Ojeda Casillas
Jorge Guillén Aranda
Francesca Ribas Prats

RESUMEN: Se analizan los cambios morfolégicos que experimentan las barras sumergidas de dos playas artificiales
de la ciudad de Barcelona durante un periodo de tres afos. Los desplazamientos transversales de las barras alcanzaron
mis de 50 m, con tasas mdximas de migracion hacia mar de 5 m/dia y hacia tierra de 3 m/dia que ocurren asociadas a
determinados temporales. La configuracion en planta de la barra puede estar estrechamente relacionada con la linea de
costa, especialmente cuando se desarrollan dos cispides en una de las playas que favorecen la generacion de una
configuracion «crescéntica» (oscilante) de la barra durante mds de un afo. Aunque se trata de playas artificiales, el
comportamiento de las barras es equivalente al descrito en playas naturales.

PALABRAS CLAVE: formas longitudinales y ritmicas, monitorizacion con video. playas encajadas.

ABSTRACT: The morphological changes in submerged bars on two artificial beaches in the city of Barcelona (Spain)
were analysed during a three-vear period. The cross-shore migration of the bars reached up to 50 m, with maximum
seaward migration rates of 5 m/day and landward migration rates of 3 m/day. A relationship between bar and shoreline
position, which consisted in two megacusps attached to the submerged bar that maintained its structure for more than
a vear. was observed. Although the beaches are artificial. bar behaviour was analogous to that of natural beaches.
KEY WORDS: Longitudinal and crescentic shapes. video monitoring, embayed or pocket beaches.

cuentemente una barra de arena que va
cambiando su configuracién en respuesta a
los temporales y las actuaciones humanas.
Basandose en las observaciones llevadas a
cabo desde noviembre de 2001 a diciembre
de 2004 estas playas pueden clasificarse

1. Introduccion

Las playas de la ciudad de Barcelona
fueron creadas en el marco del frente mari-
timo de la ciudad proyectado con motivo de
los Juegos Olimpicos de 1992, Son playas

limitadas por espigones que han sido
regeneradas artificialmente los afios 1991,
2002 y 2006. Las playas de Bogatell y la
Barceloneta flanquean el Port Olimpic de
Barcelona y en ambas se desarrolla fre-

como playas intermedias (Wright v Short.
1984) con un estado morfodindmico que
varia entre «longshore bar and trough»,
«rhythmic bar and beach» y «transverse bar
and rip».
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El presente estudio trata de caracterizar
la configuracién y variabilidad morfoldgica
de las barras de arena de las playas de la
Barceloneta v Bogatell y su relacién con la
Iinea de costa utilizando un sistema de video
monitorizacion del tipo ARGUS.

2. Zona de estudio

Barcelona se encuentra localizada en el
Mediterrineo occidental, una zona micro-
mareal (rango de marea < (.20 m). donde el
principal factor hidrodindmico que afecta a
las playas son los temporales. Debido a la
orientacion de las playas, las tormentas mas
importantes son las de Levante (Este). mas
frecuentes entre Octubre y Abril. El andlisis
estadistico de los datos de oleaje medidos en
la zona entre 1984 y 2004 muestra valores
medios de la altura de ola significativa de
(.70 m, con alturas significativas maximas
de 4.61 m y alturas maximas de 7.80 m. El
periodo medio en este intervalo fue de 4.29
segundos con periodos medios maximos de
11.50 segundos (Gomez er al.. 2005),

Las principales diferencias entre las dos
playas de estudio estin relacionadas con su
longitud, (1100 m en la Barceloneta y 600 m
en Bogatell) v su orientacién (la Barce-
loneta: N20°E y Bogatell: N38°E). Se trata
de dos playas con una barra de arena su-
mergida y que se encuentran confinadas
entre espigones perpendiculares a la costa,
exceptuando el espigdn Sur de la playa de la
Barceloneta que es un espigoén en forma de
L (Fig. 1). Las dos batimetrias disponibles
durante el periodo de estudio fueron
realizadas en Octubre y Noviembre de 2003
mediante una ecosonda integrada con un
dGPS de alta precisién. Los dos perfiles
mostrados en la figura 1 prueban otra de las
diferencias en la playa sumergida: mientras
La Barceloneta presenta una barra desarro-
llada. la de Bogatell es una terraza.
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Durante el periodo de estudio las playas
fueron regeneradas artificialmente en el
verano de 2002, como consecuencia de los
importantes temporales que ocurrieron entre
octubre de 2001 y mayo de 2002 asi como
del corto periodo de recuperacion del que
disponian las playas al haberse alargado
tanto la temporada de tormentas. La playa de
La Barceloneta se rellend solo en su zona
norte. con algo menos de 40.000 m* de
arena. mientras que en Bogatell se vertieron
mis de 70.000 m* distribuidos a lo largo de
toda la playa (Ojeda y Guillén, 2006).

Se trata de playas compuestas de arenas
con cierta proporcion de gravas en el caso de
La Barceloneta. El tamano del sedimento es
el resultado de la mezcla entre el sedimento
usado en la creacion de las playas (1988-
1992) y el de la regeneracion llevada a cabo
en el verano de 2002. El tamano medio de
grano (D) en la playa emergida es de 0.68
mm. mientras que las granulometrias
llevadas a cabo en muestras tomadas sobre la
barra de la playa de la Nova Mar Bella (playa
encajada localizada al Norte de Bogatell) dan
valores medios de D50 de 0.31 mm.

3. Métodos

Las playas fueron monitoreadas entre
noviembre de 2001 vy enero de 2005 usando
un sistema de video ARGUS (Holman et al..
1993) localizado a 142 m de altura frente al
Puerto Olimpico de Barcelona (Fig. I). Se
utilizaron imdgenes promediadas a lo largo
de 10 minutos (| imagen/segundo) para
obtener la linea de costa y la ubicacion de
las barras, que se refleja en las imdgenes por
la rotura del oleaje que generan.

Los datos de oleaje han sido obtenidos
de la boya del Llobregat, perteneciente a la
Red de Instrumentacion Oceanogrifica y
Meteorologica (XIOM) de la Generalitat de
Catalunya. Se trata de una boya escalar
fondeada a unos 45 m de profundidad.

Territoris, num. 7. 2007-2008
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Figura 1. Area de estudio (Fuente de la ortofoto: Instituto Cartogrifico de Catalufia. tomada en
2004). Las lineas blancas perpendiculares a las playas indican la localizacion de los perfiles
batimétricos de la parte inferior de la figura. que muestran las caracteristicas de las barras.
Profundidad referida al nivel medio de marea en Barcelona.

La deteccion de las barras esta restrin-
gida a un determinado rango de condiciones
de oleaje. aproximadamente Hs entre 0.75 vy
2.0 m. siendo 0.75 la altura de ola minima
necesaria para detectar un patrén de rotura
claro en las imdgenes. La posicion se deter-

Territoris. num. 7. 2007-2008

mina automdticamente utilizando el pro-
grama BLIM (Bar Line Intensity Maximum)
desarrollado por la Universidad de Utrecht.
que estd basado en la determinacion de la
posicion de midxima intensidad asociada a la
rotura.

13
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Figura 2. Imagen planview resultante de la combinacion de las fotografias de las cinco cimaras
corregidas geograficamente.

Las lineas de costa se evaluaron teniendo
en cuenta una seleccion de imdgenes con un
intervalo entre 1 y 15 dias. en funcion del
contenido energético del oleaje v de la
proximidad de intervenciones humanas. No
se muestrea en dias de tormenta para evitar
el error que produciria la sobre-elevacion del
nivel del mar asociada al oleaje, causando
una erosion aparente.

Para referenciar las barras y las lineas de
costa a un mismo sistema y corregir el
efecto de la curvatura de la playa se utilizo
una linea de costa de referencia. definida
para cada playa como la curva ajustada a la
posicion media de la playa durante el pe-
riodo de estudio, desde la que se calcularon
distancias perpendiculares.

Con los datos obtenidos se han realizado
dos tipos de andlisis: 1) considerando un
comportamiento uniforme de la barra a lo
largo de toda la playa, de tal forma que la
posicion de toda la barra se representa como
la posicién en un punto del perfil trans-
versal, y 2) considerando la disposicion ge-
neral de la barra, donde es posible deter-
minar rotaciones o el comportamiento dife-
rencial de algunos sectores de la barra
durante eventos especificos.

En el estudio del comportamiento
uniforme a lo largo de la playa se utilizaron
solo los datos dentro de un rango de | m de
Hs (entre 0.75 y 1.75 m en Bogatell y entre
0.90 y 1.90 m en La Barceloneta) para reducir
la migracion aparente causada por cambios en
la altura de ola. El procedimiento seguido

14

para calcular las tasas de migracion perpen-
diculares a costa fue el siguiente: 1) se selec-
cionaron las imdgenes previas y posteriores al
temporal que fueran consistentes con las
imagenes consecutivas y 2) se asume que las
barras no se mueven de manera significativa
con alturas de ola menores a 0,75 m, por lo
que el intervalo de tiempo entre las dos
imdgenes se multiplicé por el porcentaje de
tiempo en que Hs permanecio por encima de
0.75 m. La tasa de migracion es el resultado
de dividir el desplazamiento entre el tiempo
potencial de movimiento de la barra. Segiin
van Enckevort y Ruessink (2003) estos
valores de migracion pueden interpretarse
como valores promedios en una escala
temporal semanal y son menores que los
valores reales de migracién ya que el in-
tervalo de tiempo utilizado es siempre mayor
que la duracion de la tormenta.

Para analizar la disposicion general de la
barra se utilizaron todos los datos dispo-
nibles, sin tener en cuenta la Hs. Se consi-
deran barras crescénticas aquellas con tres o
mas ondulaciones, cuando el nimero de
oscilaciones sea menor hablaremos de
protuberancias hacia el mar (por ejemplo.
ver vista en planta de la playa de La
Barceloneta en la Fig. 2).

4. Resultados y discusion

La posicion media de las barras de arena
promediada durante el periodo de estudio

Territoris. num. 7. 2007-2008
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presenta una cierta oblicuidad respecto a la
linea de costa en ambas playas, con el
extremo norte pricticamente unido a la playa
emergida (Fig. 3). Los mdximos en la des-
viacion tipica a lo largo de ambas playas
estdn relacionados con la formacioén de es-
tructuras crescénticas en las barras mientras

Ojeda, E., Guillén, J. y Ribas, F.

que la variabilidad de las lineas de costa es
menor y presenta un comportamiento similar
en ambas playas, con los mdximos loca-
lizados en los extremos (Fig. 3). En la Bar-
celoneta, ademds, hay mdximos en posi-
ciones centrales (450 y 750 m) asociados a la
formacion de megacispides.

POSICION MEDIA
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Figura 3. (a) Posicion media de la cresta de la barra y (b) desviacion tipica de la linea de costa
(linea gris) y de la cresta de la barra (linea negra) en Bogatell y la Barceloneta durante el

periodo analizado.

La distancia entre la posicién media de la
barra y de la linea de costa no es constante a
lo largo del periodo de estudio y varfa de
una playa a otra. Las migraciones de las
barras hacia mar y hacia tierra. calculadas a
partir de los datos de la posicién media de la
barra, son congruentes en ambas playas en la
mayoria de los casos y se producen como
respuesta a temporales. Las Tablas T y 11
presentan los resultados encontrados para los
cinco eventos mds relevantes. En general, en

Territoris. nim. 7. 2007-2008

la playa de la Barceloneta, si se considera
una altura de ola significante (Hs) creciente,
el comportamiento de la barra evoluciona
desde una situacion de no-migracion. a
migracion hacia tierra y. finalmente. mi-
gracion hacia la plataforma durante los
temporales mds energéticos. En la plava de
Bogatell este comportamiento tiene su
excepcion en el Evento 4 donde, con la
menor altura de ola (1.21 m), se obtiene la
mayor migracion hacia mar de esta playa.
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Las tasas de migracion transversal (negativas
hacia la playa) durante los eventos ana-
lizados oscilan entre +7.2 y -3.0 m/dia y +6.4
y -4.1 m/dia en la Barceloneta y Bogatell

Cambios morfologicos en barras sumergidas de...

respectivamente, con desplazamientos
miximos de 70 m. Estas tasas de migracion
son similares a las observadas en playas
naturales (van Enckevort y Ruessink, 2003).

Tabla [. Tasas de migracion transversal y desplazamientos calculados en la Barceloneta para los
episodios de temporales mds relevantes. (Datos negativos indican direcciones hacia la playa).

Linea de costa ‘

Hs (m) Direccion de la
migracion
Evento | 1.78 Hacia mar
Evento 2 1.56 Hacia tierra
Evento 3 1.65 Hacia mar
Evento 4 1.24 Sin migracién
Evento 5 1.82 Sin migracion

Barra
| Desplazamiento| Duracién | Tasa de
‘ (m) (dias) (m/dia)
| migracion
69.8 9.7 7.2
-26.1 8.8 -3.0
14.0 9.3 1.5
-22.1 20.5 -1.1
: 327 9.3 35

Tabla 1. Tasas de migracion transversal y desplazamientos calculados en Bogatell para los
episodios de temporales mas relevantes. (Datos negativos indican direcciones hacia la playa).

Linea de costa | Barra
Hs (m) Direccién de la | Desplazamiento | Duracién | Tasa de
migracion (m) (dias) (m/dia)
migracion
Evento 1 1.53 Hacia mar 32.7 15.8 2.1
Evento 2 1.35 Hacia tierra -26.8 6.6 -4.1
Evento 3 1.21 Sin migracion 36.9 58 6.4
Evento 4 1.35 Hacia tierra | -32.9 19.4 -1.7
Evento 5 1.74 Hacia tierra

La disposicion general de la barra v la
linea de costa en la Barceloneta v Bogatell
se presentan en las figuras 4 y 5, respecti-
vamente. En la playa de la Barceloneta, la
evolucion de la linea de costa puede se-
pararse en una serie de estadios diferen-
ciados: el primero es debido al temporal de
noviembre de 2001 (Evento 1), que causé

16
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una rotacion de la playa con un avance de la
linea de costa en la zona sur y erosion en el
norte. Esta configuracién fue cambiada por
la regeneracion artificial de la zona norte de
la playa, que dio lugar a una disposicién de
la playa que se mantuvo por algo mis de
siete meses, después de los cuales una serie
de temporales dejaron la playa con una zona

Territoris, num. 7. 2007-2008



Cambios morfoligicos en barras sumergidas de...

erosionada al norte y acrecida en el sur
(tercer estadio). Finalmente. a partir de oc-
tubre de 2003, se formaron dos megacuis-
pides estables en la zona central de la playa
con regiones erosionadas a sus costados. Se
traté de una morfologia estable que no expe-
rimenté migraciones importantes durante
todo el aio restante.

Respecto a la configuracion de la barra. el
elemento mds representativo es la protu-
berancia que se desarrolla en el extremo sur
de la playa y que permanece pricticamente
inalterable durante todo el periodo de estudio

Ojeda, E.. Guillén, J. y Ribas, F.

(Fig. 2 v 4). Probablemente se formé durante
el temporal de Noviembre de 2001 y con
posterioridad no ha tenido lugar ningtin otro
evento capaz de modificarla. A finales de
2001 una segunda forma crescéntica aparece
en la barra de la Barceloneta. que migra len-
tamente hacia la playa y que posteriormente
(verano 2002) es parcialmente destruida por
la regeneracion artificial. A mediados del afo
2003, la barra de la Barceloneta adopta una
configuracion crescéntica, con dos regiones
proximas a la playa que coinciden con el
desarrollo de las dos megactspides.

| 1enelds

1ened

1enen3

lenel2
Tnov01

S N
Distancia longitudinal (m)

(m)
Hs (cm)

Evento &

Evento 4
Evento 3

Evento 2

Evento 1

Distancia longitudinal (m)

Figura 4. Distancia de la linea de costa (izquierda) y de la barra (centro) respecto a la linea de
costa de referencia en la Barceloneta. Tonos oscuros representan posiciones hacia tierra y
claros hacia mar. Las bandas blancas indican periodos sin datos de la barra.
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En la playa de Bogatell el temporal de
noviembre de 2001 (Evento 1) tuvo un
efecto similar al de La Barceloneta,
produciendo un basculamiento de la playa
con un avance de la linea de costa en la zona
sur. En este caso la respuesta a la erosion fue
una regeneracion artificial a lo largo de toda
la playa. El efecto de la regeneracion fue
mads evidente. se vertieron unos 70.000 m3
de arena vy la linea de costa avanzo una
media de 20 m en la plava. Después de la
regeneracion la arena se distribuyo a lo largo
de la playa con cierto retroceso de la linea de
costa en la zona sur de la playa y un avance
en la zona norte. Después de esta reorga-
nizacion y al mismo tiempo que en la playa

Cambios morfoligicos en barras sumergidas de...

de la Barceloneta, se produjo la erosion de la
arena vertida en la regeneracion y la
formacion de una de las megacispides mads
grandes y duraderas en esta playa que
desaparece en octubre de 2003 debido a un
temporal (Evento 3).

Los cambios en la configuracién en
planta de la barra de Bogatell desde una
morfologia rectilinea a una ondulada son
mis frecuentes que en La Barceloneta y
tienen una longitud de onda tipica de unos
175 m. Estos cambios pueden estar rela-
cionados con la morfologia de las barras ya
que, el perfil transversal de la barra de
Bogatell se asemeja mds a una terraza que a
una barra (Fig. 3).

(m)
| 1enels g

‘ 1enend

lened3

1ene0d2
1navil

N S N
Distancia longitudinal (m)
|

-W

fm] Hs [cm)

1
SE— |

!.ﬁf'ﬂ“-"’*’%""'m'ﬁ

'

j
[}

e ————t Evento 5
:___ .| Ewventod
= t Evento 3

= 1

n

= :

=————l J| Evento 2
lh——ﬁ l Evento 1

S
Distancia longitudinal (m)

Figura 5

. Distancia de la linea de costa (izquierda) y de la barra (centro) respecto a la linea de

costa de referencia en Bogatell. Tonos oscuros representan posiciones hacia tierra y claros
hacia mar. Las bandas blancas indican periodos sin datos de la barra.
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5. Conclusiones

La variabilidad espacial de las barras
muestra una configuracion oblicua en ambas
playas. con las secciones Norte localizadas
mds cercanas a la playa en concordancia con
la corriente longitudinal predominante en la
zona, que produce un transporte de sedi-
mentos hacia el Sur. En el caso de la linea
de costa, la mdaxima variabilidad estd
asociada a procesos de basculamiento de las
playas, aunque la presencia de megacuspides
en el caso de La Barceloneta y la regene-
racion en Bogatell también juegan un papel
importante en esta variabilidad.

Los desplazamientos de la barra y la
linea de costa promediados longitudinal-
mente no muestran relacion a lo largo del
periodo de estudio, encontrindose. por
ejemplo. migraciones de la barra hacia el
mar tanto si la orilla migra hacia mar como
si migra hacia tierra o no presenta mi-
gracion. Tampoco se ha encontrado similitud
al comparar la distancia entre la linea de
costa y la barra en ambas playas: pero si se
ha observado un comportamiento andlogo en
las dos playas respecto a las migraciones
hacia costa o alejdndose de costa como res-
puesta a los mismos temporales.

Ademads se observa un aumento en la
sinuosidad de la barra asociado a la erosion
del sedimento regenerado en verano de
2002.

En definitiva. los cambios morfoldgicos
en los sistemas de barras observados en las
playas de la ciudad de Barcelona son
similares a los descritos para playas
naturales, por lo que los procesos sedimen-
tarios que controlan la formacion y
evolucion de los sistemas de barras deben
ser equivalentes. En este sentido, las playas
de Barcelona pueden ser utilizadas como un
laboratorio a gran escala para el estudio de
los procesos sedimentarios y el modelado de
sistemas morfodindmicos costeros.

Territoris, nim. 7. 2007-2008
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BEACH RESPONSE TO HIGH ENERGY
WAVE CLIMATE. A CASE STUDY IN THE
PORTUGUESE WEST COAST

Jorge Manuel do Rosdrio Trindade
Ana Paula Ribeiro Ramos-Pereira
Mairio Rui Nunes Neves

ABSTRACT: Portugal’s western coast is a wave-dominated rocky coast with a semidiurnal mesotidal regime. The
wave climate is highly conditioned by the Atlantic Ocean’s atmospheric circulation, which results in a seasonal
change in wave patterns. Storms are frequent during winter and can reach 10-m wave heights with a 5-year recurrence
period. Four profile monitoring campaigns were carried out in December 2005, January and May 2006 using a dGPS
and a total station 1o evaluate the response of three different beach systems 1o high wave climate events, comparing
pre-storm wave, morphology and sediment characteristics with the modifications induced in the system after the storm
event. A series of 64 beach profiles is analysed in terms of sediment textural properties. volume. slope. surf similarity
index and dimensionless fall velocity parameters’ variability. Each beach system’s modal and limit morphological
behaviours are established according to Wright and Short’s morphodynamic model.

KLEY WORDS: Beach profile. storm event, system morphodynamic range.

RESUMEN: La costa oeste de Portugal es una costa rocosa dominada por olas v con un régimen mesomareal
semidiurno. El clima maritimo esti altamente condicionado por la circulacion atmosférica del océano Atlantico v
presenta una variabilidad estacional en el régimen de oleaje. Las tormentas son frecuentes durante el invierno y
pueden alanzar alturas de ola de 10 m con una recurrencia de 5 anos. Se han hecho cuatro campaias de control en tres
playas, mediante el uso de GPS diferencial y estacion total con el objetivo de evaluar su respuesta a sendos episodios
de alta energia. Se comparan los cambios en la morfologia y en la textura sedimentaria antes y después de cada
temporal. Para ello se realizaron 64 perfiles de playa v se han analizado las variaciones en la textura del sedimento, el
volumen, la pendiente, el indice de surf similarity y el parimetro adimensional de caida del sedimento. Con todo ello
ha podido establecerse el comportamiento morfologico modal y extremo de dichas playas segin el modelo de Wright
y Short.

PALABRAS CLAVE: Perfiles de playa, temporales. variaciones del sistema morfodinamico.
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1. Introduction

Beach environments are the result of
several forcing factors which act per-
manently changing profile morphology and
beach shape. Waves. tides and sediment
properties are amongst the main factors that
explain those changes. Whilst beach mo-
phodynamics can be defined through
seasonal cycles. the dramatic changes occur
frequently during high energy events, These
changes are very significant for local
communities because of the important
damage costs. namely in beach facilities.

The magnitude of morphological
changes in wave dominated exposed beach
systems are closely related to the capacity of
the outer bar sub-system to absorb and
dissipate wave energy before it reaches
beach face. This capacity can be exceeded if
the frequency of storm occurrence over-
comes the time needed for the system
recovery.

The aim of this work is to evaluate the
response of Sta. Rita, Azul and Foz do
Lizandro beaches to high wave climate
events through morphosedimentary va-
riahility analysis and 1o establish modal and
limit morphological behaviours of this
systems.

2. Study site framework

The western coast of Portugal, between
Peniche and Cascais, is a wave dominated
rocky coast with a semi-diurnal mesotidal
regime. Tidal wave propagates northwards
and reaches its maximum amplitude at circa
4m. The Cascais tidal gauge data shows that
in 1998 the extreme water levels reached
4.030m and the mean spring tide amplitude
was 3,075m (Fig. 1). Wave climate is highly
conditioned by the Atlantic Ocean atmos-
pheric circulation resulting in a seasonal
change of the wave patterns. Northwest

24

Beach response to high energy wave climate...

dominant wave patterns along the coast
oceur in 265 days of the year (Costa, 1994)
and the mean offshore significant wave
height is 2.5m in winter and 1.0m in summer
(Oliveira Pires. 1989). Carvalho (2004),
used the wave numeric model MAR3G
(Oliveira Pires & Carvalho. 1996) and
applied it to a 1998/2001 ocean-atmospheric
climate data series. He estimated 8
storms/year in the west-central coast of
Portugal with wave heights above 4m,
mostly between October and April. The
main directions of high wave climate found
by Carvalho (2004) were W (67.3%) and
NW (27.4%). Considering storms with wave
heights over 6m. the W direction was found
in 89.3% of the occurrences. However,
storm waves from SW are less frequent but
they usually have a higher magnitude and
can reach heights of 10 — 12m (Pereira,
1999: Taborda er al, 1992). Extreme wave
heights above 10m can be reached with a
recurrence period of 5 years (Carvalho,
1992).

Coastal drift is usually directed to the
south along the West coast. although Pereira
(1991) refers that in cases of strong SW
wave climate the southwards coastal drift
may invert locally its direction. Several field
and numerical based estimates of longshore
transport rate in the western coast of
Portugal have been made a range between
1.0 x10% and 2.3x10° m'/year (Oliveira et al.
1982; Bettencourt. P. & Angelo, C.. 1992:
Taborda, 1993: Vidinha er al, 1997;
Larangeiro, 2002). Most of those estimates
are related to the central-northern sector of
the Portuguese coast, between Nazaré and
Oporto (Fig. 2).

The coastline between Peniche and
Cascais is a limestone chiff dominant with a
lack of sediment supply from local sources
and from longshore drift sediment dynamics,
Southwards longshore drift is interrupted by
the submerged Nazaré canyon and by the
Peniche headland (Fig. 2).
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The Peniche — Cascais continental shelf,
between Om and -50m. is mainly composed
of rock outcrops and coarse sediment
deposits with high levels of biogenic
remains. Fine sands and muds are found in
very confined and sheltered areas in the
Ericeira sea. Therefore, local sediment
sources are scarce due to (i) continental shelf
morphology and deposits, (ii) little
contribution from the small river basins
(Pereira, 1987) and (iii) the carbonate nature
of the rocks that constitute the cliff systems
(Neves, 2004).

Trindade, J., Ramos-Pereira, A. v Neves, M.

The exposed beach systems are narrow,
embayed or associated with small infilled
valleys as a result of the Holocene sea level
rise. and their importance in the overall costal
systems of the study area decrease southwards.

Three beach-dune systems, different in
size and shape. but similar in the exposure to
W stormy wave climate. were chosen to
illustrate the beach-systems’™ morpho-
dynamics. They are also included in a
monthly monitoring programme being held
at the «Centro de Estudos Geograficos» for
over two years,

4.5 High (m) Low (m)

et 05T

—_—msT | |

— —mnT

msl

1.0

0.5

| 0.0

esT 4,030 0.070

msT 3.672

mnT 2,902 1.447

Figure 1. Tidal range in the Cascais tide gauge (38°41°39,1717'N: 09°25°05,229""W — heights
above chart datum), 01-01-1998 / 31-12-1998. esT — extreme spring tide: ms7 — mean spring

tide: mnT — mean neap tide: ms/ — mean sea level.

The Sta. Rita beach is a mixed beach-
dune/beach-cliff system (Fig. 2-a). The
beach-dune component of the system is
550m long and 150-200m wide. while the
beach-cliff part is 1000m long and 100m
wide. Foz do Lizandro beach (Fig. 2-¢) is a
beach-dune system 600m in length and

Territoris, nim. 7. 2007-2008

200m in width and has a very small dune
field, highly damaged by human trampling.
Azul beach (Fig. 2-b) is the largest beach-
dune system. 1900m long and 975m wide
and is the only one of the three affected by
overwashes.
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Figure 2. The study area. a — Sta. Rita beach: b — Azul beach; ¢ — Foz do Lizandro beach: Le —
Leixoes offshore wave buoy: Sn — Sines offshore wave buoy.

3. Methodology

Four monitoring campaigns were carried
out in pre-storm and right after storm
conditions (December of 2005. January and
May of 2006) on the tree beach systems,
resulting in 64 survey profiles (table 1). The
storm morphological and sediment para-
meters measured 3 or 4 days after storm
peaks in early January and late May are

26

considered representative of the local
hydrodynamic influence in sediment
transport during the high wave climate
event,

Total station and dGPS units were used to
measure emerged beach volumetric and
morphometric changes. The differences
between the two techniques prove to be
negligible in this dynamic context (Trindade
et al, 2007). As part of a beach monitoring
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programme, beach profile number and
spacing were initially defined to record data
from the beach face and berm morpho-
dynamics.

Beach profiles are anchored in fixed
points away from the hydrodynamic area,
ensuring overlapping between campaigns
(Trindade er al, 2006).

Beach morphodynamics was accessed by
volume variability along each profile with
an assumed width of 0,Im. The volume of
each profile was calculated above mean sea
level (msl) and below the point of no
relative hydrodynamic sand movement,
usually associated with the inland backshore
or backshore/foredune limit (Ferreira, 1998;
Baptista, 2006). The inland beach profile
limits is not easy to establish and often it

Table 1. Monitoring campaigns.

Trindade, J., Ramos-Pereira, A. y Neves, M.

corresponds to a boundary between marine
and aeolian dynamics. This boundary point.
that we can call a knick point, was accessed
by the direct overlap of all the obtained
beach profiles.

Several interpolation methods were
tested with the field data of May campaign
in order to calculate beach profile volume.
namely inverse distance to a power of two,
kriging, nearest neighbour and moving
average. Test results expressed in Table 2
revealed that Kriging is the most accurate
technique, with the lowest residual values
both in height and volume calculations
(ARH = 0,300m: ARV = -1,685m") and
therefore the most suitable for this
campaigns profile volumetry.

S™. Rita beach Azul beach Foz do Lizandro beach
Sediment Sediment Sediment
Date Profiles & ; Date Profiles g x Date Profiles k -
Samples Samples Samples
17.12.05
5 4 16.12.05 6 4 15.12.06 5 4 |
(Pre-storm)
04.01.06
| 5 3 (02.01.06 6 3 03.01.06 5 4
(Storm) ‘
14.05.06
5 4 15.05.06 6 4 12.05.06 5 4
(Pre-storm) |
28.05.06 [
5 4 26.05.06 6 3 25.05.06 5 3
(Storm) |

Table 2. Residual values of height and volume. ARH — Average residual height: ARV -

Average residual volume.

ARH height (m) | ARV (m%)
Inverse distance 0.069 -2.716
Kriging 0,030 -1.685
Nearest neighbour 0.048 -3.308
Moving average 0.965 -74.352

Territoris, num. 7. 2007-2008
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Sedimentological analyses of beach
sands were carried out with 44 samples
(Table 1) taken from the berm. beach face.
base of the beach face and low tide terrace
(when existent) during each campaign. in
order to evaluate grain size distribution and
statistical parameters. Approximately 60g
from each sample were washed, without
calcium carbonate destruction, and dry
sieved between -2,0¢ (4,0mm) and 4.5¢
(0,044mm), in 0.5¢ intervals, and weighed
with a 0,01g accuracy. The SEDMAC/-
SEDPC worksheet (Henriques, 2004) was
used to calculate the mean, standard
deviation and skewness of each sample,
according to the Method of Moments of
Friedman and Sanders (1978).

Offshore wave significant (H,) and
maximum (M, ) height, expressed in meters
above chart datum (cd = -2m msl), period
(7) and wave direction (H,) were provided
by the Leixdes buoy. one of the two offshore
wave buoys available on the west coast of
Portugal (Fig. 2).

Wave breaker type and morphodynamic
classification was accessed with widely used
parameters, namely the surf similarity
parameter or Iribarren Number (&,) for
breaker wave conditions and the
dimensionless fall velocity (£2) (Masselink
& Hegge. 1995;: Benavente et al, 2002;
Benedet, Finkl & Klein, 2004; Benedet,
Finkl, Campbell & Klein, 2004: Goodfellow
& Stephenson. 2005: Anfuso & Benavente,
2006).

The surf similarity parameter was
calculated according to Battjes, 1974

,_tan 3
(H,,/ Lu)'”

U

(1)

Where:

tanf is the beach slope calculated from
the average slope of the beach profiles,
between the berm crest and the seaward
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limit of the surveyed profile, in each
campaign;

H, is the breaker wave significant height,
expressed in meters above cd. obtained from
the Komar and Gaughan (1972) expression
based on the Leixoes offshore wave data:

H,=0.39g%(T % H )% (2)

Where:

H, is the offshore wave significant
height, expressed in meters above cd;

0.39 is the empirical coefficient based on
laboratory and field data from Munk (1949)
and confirmed later as a good predictive
coefficient by Weishar and Byrne (1978);

L, is the deep water wave-length which.
based on linear wave theory, can be
calculated as:

T
Ly,= % (3)
The Dimensionless fall velocity

parameter (£2) was calculated according to
the Wright and Short (1984) formula:

~_Hy (4)

Where:

w, is the sediment fall velocity,
expressed in m/s. Hallermeier (1981a.b)
empirical formulas for w, were used to
obtain the fall velocity of the sediment
samples:

0.7

_ ] Dy, for 39<A<10* o

[ (p,_p)g

Az IJ
(p,_p) gD’ (6)
A=———
pv-
Where:

p, is the sediment density (=2,648 g/em?
for quartz grains and =2.8 for shell material),
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p is the density of the seawater (=1,026
g/em® at 15°C — 33 ppt). v is the seawater
kinematic viscosity (=0.0119 cm2/s at 15°C
— 33 ppt), g is gravity acceleration (98 1cm/s)
and D, is the Passega (1957) sediment
median size, in centimetres. The Hallermeier
formulation for w, (eq. 5) was tested on
previously published settling velocity
measurements of sands with a diameter
range between 0,125mm and 1.0mm.

The quartz/shell content of the samples
was used to calculate the final result for the
weighted arithmetical mean of W,
concerning the different values of p,.

These types of dimensionless paramete-
rizations are fully related to beach behavior
and are useful tools to first access the range
of beach morphodynamic states, but
choosing the right parameters to calculate
formulae is difficult due to the irregular
nature of the beach system dynamics.

The range of values assumed for £ in
one system depend on the measured range of
sediment size. which usually controls the
intertidal slope. and on characteristics of
incident waves which are the main driving
factor of beach dynamics.

Incident wave can be described by the
range of breaker types (&,) that can occur
within a beach system. which are controlled
by beach slope and wave height and length
(Komar. 1998; Masselink & Hughes, 2003).
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However. the beach is composed of <everal
constant slope angles associated to the
different dynamic subunits of the beach.
Because the submerged profile is absent in
this study. mean beach slope is calculated
for the most dynamic areas of the beach
profile, including berm crest, beach face and
low tide terrace, when present.

4. Results

January and May campaigns were prece-
ded by two high wave climate events recor-
ded entirely or partially in the two existing
wave buoys (Leixdes and Sines). Despite the
proximity to the study area, it was
impossible to use data from the Sines buoy
because of the several gaps registered in the
January and late May records. This made it
unable to correlate and interpolate the Sines
data with the Leixdes buoy to fulfil data
loss.

The Leixdes offshore wave data before
the January 2006 monitoring campaigns was
very similar to the May 2006 (Fig. 3). Mean
H_values was 3.89m in January and 3.67m
in May. T registered a range of 16.3s in
January and 14.6s in May. reaching 7,
21.10s and 18.80s at the maximum storm
strength (Table 3). H,, was predominantly

dir

from the NW quadrant with resultant vectors

Table 3. High wave climate event data from Leixdes wave buoy.

30-12-2005 - 16h

to

01-01-2006 - 21h

21-05-2006 - 06h
to
23-05-2006 — 12h

‘ Time (h) 5: 54
H_ (m - cd) 3.89 3.67
H,__ (m-cd) 9.77 10,77

\ T(s) 8.54 8,38
T (s) 21,10 18.80

max
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of 310° in January and 309° in May (Fig. 3)
which usually means a strong southwards
longshore drift in the western coast of
Portugal. The registered H; is also perpen-
dicular to the §*. Rita and Azul beach
systems. The two high wave climate events
lasted 53h (January) and 54h (May) and
H, . reached 9.77m and 10,77m, respec-
tively (Table 3).

The morphodynamics ol a beach system
can be expressed in terms of the mean
sediment budget (SB,, in Table 4) which. in
this study, is assumed to be the arithmetic

Beach response 10 high energy wave climate...

mean of the differences between the vo-
lumes of all emerged beach profiles in each
system and in two sequential campaigns.
Mean volumes and the sediment budget
variability (mean and maximum) between
campaigns are expressed in Table 4.

Values of mean sediment budget va-
riability between campaigns range from a
maximum erosive sediment dynamics (-
399.519 m/m3) in Foz do Lizandro beach to
a maximum accretionary behaviour in S,
Rita beach (349.813m/m3). both registered
in January data.

27-12-2005 to 04-01-2006

P
aa
- 8o N
18 |
LN}
12 L i m

18-05-2006 to 28-05-20006

Figure 3. Wave parameters from Leixdes wave buoy preceding monitoring campaigns.
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Table 4. Slope, volume and mean sediment size in the three beach systems. Sm — slope (x 102
= %): Vm — mean volume (m/m3); SBm — mean sediment budget (m/m3): SBmax — maximum
variability of sediment budget (m/m3); TTsed — mean sediment size of the tidal terrace (mm);
BBFsed — mean sediment size of the base of the beach face (mm); BFsed — mean sediment
size of the beach face (mm); Bsed — mean sediment size of the berm (mm): Csed — campaign

average sediment size (mm): Np — not present.

Date S, V., | SB SB. 1T, | BBF_ | BF_, | B, G
17.12.2005 & | ;
( pre-storm ) 00312 806.133 Np 0.370 0,348 (.602 0440
“rim' o 39813 | 10932610
i = ST 00472 | 1155946 Np 0,537 0363 | 0400 | 0433
S Rita {storm}
Beach 05,2006 |
' ‘Ijl - 3 0.0u88 1648873 0466 0,715 0.542 0.571 0,573
e 149,044 | 298,097
Pty L &
) Tl 00596 | 1499829 0551 | 0475 | 03517 | 0484 | 0507
I slormi)
16.12.2005 z :
S 00514 | 1391846 0417 0540 | 0550 Np 0.515
s -SE0 -
R 01497 | 504,541
bl i 00567 1290348 0473 0,434 0428 Np 0.445
Azul (storm)
Jil 5,005,200
e P26 g | 1033670 0746 | 0742 | 0437 | Np | 062
G ,
f“ e 89,769 122212
Soanes L1 oomany | siaadae 0,525 0,855 0.506 Np 0.628
i storm)
15.12.2005 = 5 2 - :
b roceinred 00723 2782951 0714 0,443 (498 (544 0.550
TR 399,519 | 1.289.503
Foz do e Y oo | 2383462 0,400 0410 0426 | 0398 | 0400
Lizandro. |02 i _ , N
HBeach e st 0.0826 2344240 Np 0.544 0428 0458 0477 |
,‘f:.’f‘,‘r";l‘" w0591 | 1523028 f
305
£l 00601 | 2253649 Np 1.536 0364 | 0395 | D431 |
(storm)
5" Rita Beach 0509 | 0.524 0443 0514
Azul Beach 0,540 | 0,645 (1,488 Np
Foz do Lizandro Beach (L5577 | 0483 0,429 0449

Azul beach have the smallest variation in
sediment budget variability. January erosion
(-101.497 m/m3) is almost equivalent to
May accretion (89,769 m/m3).

Differences in systems responses to the
same energetic event can be measured also
with maximum sediment budget variability
(Table 4). The highest maximum budget
value in January (1289.503 m/m? in Foz do
Lizandro beach) was 2.5 times higher than
the value of Azul beach (504,541 m/m%). In
May this relation rose to 12.5 times showing
the extreme differences in the morpho-
dynamic responses of this systems,

Mean beach slope variability (Table 4) is
lower in Azul beach (3.71%). similar in Foz
do Lizandro beach (3.82%) and higher in
Sta. Rita beach (5,16%).

Territoris. num. 7. 2007-2008

The sediment collected during the four
campaigns is characterised by middle
medium to middle coarse sands (Table 4)
with sizes that range from 0,348mm to
0.855mm. The low range of mean sand
sizes. approximately 1.25@. may be asso-
ciated to the high selectivity of the transport
agent and to the homogeneity of the
sediment source.

The December-January sediments are in
average lower when compared to average
sediment size from the May campaigns,
exception made for Foz do Lizandro where
overall mean sand size is slightly higher in
December-January campaigns (Table 4).

Superior values of mean sand sizes can
also be found in the tidal terrace (0,540mm in
Azul beach and 0.557mm in Foz do Lizandro
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beach) and in the base of the beach face
(0.524mm in S Rita, 0,645mm in Azul
beach and 0.483mm in Foz do Lizandro
beach). These morphological elements are
placed were the wave breaker point moves
back and forward during the high tide cycle.
resulting in higher concentration of turbulence
and wave energy dissipation. This differen-
tiation is not clear in the beach face and in the
berm where it would be expected a gradual
decrease in the sediment size (Table 4).

Sand samples are moderately well sorted
according to Friedman (1962) classification.
Standard deviation shows little variation
when all campaigns are analysed (0,616 —
0,779). Foz do Lizandro beach has the wider
range in the sample dispersion measure
(0,616 in the tidal terrace: 0.739 in the base
of the beach face: 0,755 in the beach face:
0.733 in the berm) in contrast with Sta. Rita
which reveals the highest homogeneity both
in mean (Table 4) and standard deviation
measures (0,695 in the tidal terrace; 0,722 in
the base of the beach face; 0.745 in the
beach face: 0,733 in the berm).

5. Discussion

Although a wave breaker type and beach
profile continuum occur in natural beaches,

Beach response to high energy wave climate...

accessing wave breaker conditions and
morphodynamic state of the beach by
formula and models is essential in order to
compare the systems response to high
energy input during one or several episodes.

According to Wright and Short (1984) _
classification (<1 reflective: 22 - 5Q
intermediate; >6Q dissipative), the three
beach systems lie between the dissipative
and intermediate systems. The high wave
climate events that occurred in January and
May of 2006 (Fig. 4) are responsible for a
general change in §*. Rita. Azul and Foz do
Lizandro beach systems towards dissipative
morphology (Fig. 4, Tables 5 and 6).

December — January results show that
Sta. Rita evolved from low tide terrace with
berm formation to quasi-dissipative
behaviour. The general decrease in &, values
(Table 5) from the pre-storm to storm
conditions, especially due to H, and L,
increase. reflects an amplification of wave
energy dissipation along submerged profiles
and an decrease in the energy’s reflection
over the beach system, as closure depth
moves away from the shoreline.

The same response was not observed in
May campaigns (Fig. 4) as beach profile
reached only rhythmic bar and beach
behaviour. In fact. for similar offshore storm
values (Fig. 3) € is much lower in May.

Table 5. Surf similarity index parameterization (&, ), based on wave data from Leixdes buoy.

SP — spilling breakers: SG — surging breakers.

S Rita beach Azul beach For do Lizandro beach
y H, Ly g H, L, 5 A} H L, &
01,3804 0,3879 10,5472
Presstorm | 0052 0,74 42,15 00314 0.74 4215 0.0725 0,74 42,15
; Sp 5P 506
January
0,2808 01,3373 | 02641
Storm | 00472 202 7151 00567 2,02 TL51 00444 2,02 THS
| sP 5P P
| o L6470 04656 10,5409
Pre-storm | 00988 1.04 46.74 00711 1.09 46,74 (LOK2M 100 46,74
N S0 SG S0
May
10,3480 01985 | L3510
Storm | 00596 162 5526 0030 162 5526 | ool 162 5526
sp si | S
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Field observations revealed the presence of
one longshore bar in January whilst in May
there were at least two bars present.
According to Battjes (1974) classification,
the wave type for the two high wave climate
conditions was the spilling breaker, given as
storm in Table 5. Spilling breakers are
usually associated with steep incident waves
(= H, = L,) and low gradient beach profiles
that play a significant role in wave energy
dissipation. The presence of multi-barred
submerged profile and very well defined
crescentic berms in S*, Rita pre-storm May
morphology (Fig. 4) acted as a buffer to
wave energy and to onshore sediment
transport, restricting beach profile pro-
gression towards fully dissipative behaviour.
The differentiated €2 values for January and

Trindade. J.. Ramos-Pereira, A. y Neves. M.

May storm events are consistent with the
maximum sediment budget variability
expressed in Table 4. where higher
variability of January storm
(1.093.261m/m?%) is contrasting with lower
May value (298.097m/m?). Further more.
sediment size variations across beach profile
confirm this tendency. An increase in
January mean sediment size between pre-
storm and storm data (Table 4) is noted on
the base of the beach face and on the beach
face (BBF — 0.370mm to 0.527mm: BF -
0.348mm to 0.363mm), which directly
reflects a rise in the energetic levels. May
results reveal the opposite tendency. with a
decrease in mean sand size between pre-
storm and storm conditions.

sl
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Azul beach
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Figure 4. Beach profile sequence in Sta. Rita, Azul and Foz do Lizandro.
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Exception made for more energetic
and/or durable storms it can be assumed that
the intermediate morphodynamic state of
longshore bar-trough is the limit response to
high hydrodynamic events. The modal state
of morphodynamic behaviour during low-
energy wave climate was found to be the
low tide terrace.

Azul beach morphology ranged from low
tide terrace in pre-storm measurements to
longshore bar-trough in January and trans-
verse bar and rip in May. as a response to
the respective storm events (Table 6). Field
observations revealed a decrease in the
number of bars from pre-storm to storm
morphology. In December, the pre-storm
submerged morphology included one bar
indirectly observed through the number of
consistent breaker lines present during low
tide. This bar disappeared after January
storm. A two bar system was also found in
May pre-storm conditions. This bar system
was reduced to one transversal bar after late
May high wave event.

The existence of a barred system in May
observations along with low values of &,

Trindade. J.. Ramos-Pereira, A, y Neves, M.

(0.3373 - January storm: 0,1985 — May
storm) indicate high dissipative behaviour of
the submerged beach and was a major
contribution to the lowest mean variability
of January (-101,497m/m?) and May
(89.769m/m?) sediment budgets (Table 4).

This fact doesn’t necessary mean a less
dynamic system when compared to the other
two beaches. Dimensionless fall velocity
parameter values and it’s correspondent
classification (Wright and Short. 1984) and
the observed bar number along the four
campaigns denote high morphological
dynamics of the submerged beach profile.

Azul beach modal state of morpho-
dynamic behaviour (low tide terrace) and
limit conditions under storm influence
(longshore bar-trough) can be assumed as
being similar to Sta. Rita beach.

Unlike S%. Rita and Azul beach, Foz do
Lizandro beach reached the fully dissipative
morphodynamic behaviour in January storm
event and the range of € values indicate the
full spectrum of intermediate types are
present (Table 6).

Table 6. Dimensionless fall velocity parameterization (£2). D — dissipative: LBT — longshore
bar-trough; RBB - rhythmic bar and beach: TBR — transverse bar and rip: LTT — low tide

lerrace.

S, Rita beach Azul beach Foz do Lizandro beach
", T 1! Q H ¥ W Q H I W Q
| 20160 1.8833 2074
Pre-Storm 0,74 57 0071 0,74 517 0076 174 317 (1068
LT LT L1l
Junuary
54572 4.9205 58853
Storm 202 6,73 00535 202 673 0nn6d 202 0T 0,05 |
LB LRI 8] [
26716 24433 3.1307 |
Pre-Storm o9 S 0.075 1.06 Rt 0,082 .09 34 0064
LTT LTI IBR
My ~
4. 1886 33307 51195
Storm 162 580 (LM 1.62 5.8 0,083 1.62 3.80 (L0154
RBBH TBR LB
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At Foz do Lizandro. the high variability
in morphodynamic states is consistent with
the higher values of maximum sediment
budget changes over the four campaigns
(1289.503m/m* in  January and
1523.128m/m" in May. (Table 4). This
system is smaller and. unlike the other beach
systems. beach morphology is conditioned
not only by wave climate but also by direct
river hvdrodynamics during winter. The
Lizandro river tflows in the southernmost
sector of the beach (Fig. 2) and in high water
episodes can flood and erode the beach and
the backshore profile. This combined fluvial
and marine hvdrodynamics probably explain
the higher volume and parameter variability
recorded in this system,

Because of this high variability in the
beach profile it was not possible to charac-
terize modal behaviour of Foz do Lizandro
beach. More wave, morphologic and se-
diment data is needed to fully understand
this system dynamics.

6. Conclusion

Beach morphology dynamics depends, in
the first place. on the variations of wave
energy reaching the coast. namely during
storms, and secondly on sediment availability
to fulfill loss from high hydrodynamic
evenlts.

Parameterization of data collected with
regular beach profile monitoring campaigns
is a useful tool to predict and validate beach
behaviour. The use of the surl similarity
index (Z,) and the dimensionless fall
velocity (£,) parameters allowed diffe-
rentiating between the three beach systems’
behaviour before and right after two high
wave events that occurred in January and
May 2006. Field data parameterization
allowed establishing modal behaviour and
limit response to high wave climate within

Beach response 1o high energy wave climaie...

Wright and Short morphodynamic model.
Sta. Rita and Azul beach have the same
modal morphodynamic behaviour (low tide
terrace) as well as the similar response limit
to storm conditions (longshore bar-trough).
Foz do Lizandro revealed no modal mor-
phodynamic behaviour and reached fully
dissipative conditions during January storm
event.

The € parameter showed good predictive
results when compared to the observed
beach morphology.

Results reveal the high potential of beach
monitoring programmes in the prediction of
local system behaviours under high wave
events and. therefore. in potential beach
damage by storms.
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LOS EPISODIOS HEINRICH EN LA COSTA
DE GALICIA (NW DE LA PENINSULA
IBERICA). UN ANALISIS A TRAVES DE LOS
SEDIMENTOS CONTINENTALES

Manuela Costa Casais
Ramén Blanco Chao
Antonio Martinez Cortizas
Augusto Pérez Alberti

RESUMEN: La ubicacion del depdsito sedimentario de Caamafo en una paleoensenada. ha favorecido la
acumulacion de materia desde al menos el 36.000 BP hasta la actualidad. Su formacion ligada a una pequefia drea
preferencial para la acumulacion, ha permitido que se conserve un registro sedimentario continental muy detallado.
Este deposito, hoy convertido en acantilado activo. es un archivo de alto valor paleoambiental. En él han quedado
registrados procesos erosivo-acumulativos, representados por niveles coluviales, que se pueden correlacionar con los
eventos Heinrich, ya identificados en otros testigos marinos recogidos en el Atlintico Norte.

PALABRAS CLAVE: Episodios Henrich, archivos palcoambientales. facies periglaciares. facies coluviales

ABSTRACT: The location of the sedimemary deposit in Caamano. a small bay, has favoured the accumulation of
material since at least 36,000 BC. Its formation, which is related to a small preferential area for accumulation. has
allowed a detailed continental sedimentary record to be preserved. This deposit. today an active cliff. is a highly
viluable palaeoenvironmental record that contains a number of erosive-cumulative processes. represented by colluvial
layers. which can be correlated with a number of Heinrich events identified in marine sediment cores from the North
Atlantic.

KEY WORDS: Heinrich events. palacoenvironmental archives. periglacial facies. colluvial levels.

sedimentos marinos procedentes del
Atlintico Norte, que fueron definidas como

1. Introduccion
Las investigaciones realizadas en regis- «zonas estériles». Esta calificacion hacia

tros paleoclimiticos de alta resolucion re- referencia a la ausencia de foraminiferos

flejan que la historia del clima ha sido muy
variable. Desde la década de los 80 del siglo
pasado los cientificos comenzaron a detectar
oscilaciones milenarias en el aporte de

plancténicos y cocolitofdridos en los sedi-
mentos que se encontraban en esta region
durante los intervalos cdlidos. y a la pre-

sencia de acumulaciones terrestres tales
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como fragmentos carbonatados. vidrios
volednicos v granos de cuarzo. en estos
mismos materiales, aportados por la deriva
de los icebergs (fce-Rafted Debris, IRD)
(Duplessy et al.. 1981: Heinrich. 1988). Los
investigadores que trabajaban sobre este
tema los denominaron Eventos Heinrich (H).
en honor al gedlogo H. Heinrich. quien
descubrié que habia eventos que represen-
taban horizontes sedimentarios de IRD, y
que se repetian con una {recuencia de varios
miles de afos. Los gedlogos marinos,
también, descubrieron variaciones de corta
duracion en dos tipos de senales climiticas:
a) fragmentos detriticos arenosos. y b) restos
de foraminiferos polares (N. pachyvderma).
Los horizontes de IRD y los elevados
porcentajes de foraminiferos polares
indicaban aguas frias con la presencia de
mds icebergs (Heinrich. 1988: Bond & Lotti,
1995). Los IRD detectados por Heinrich
(grandes eventos de ice-rafting) se suce-
dieron en tiempos en el que el clima estuvo
enfridandose durante varios milenios, y cada
uno de los episodios de IRD fue seguido por
un retorno ripido a temperaturas cdlidas.

Las oscilaciones milenarias. durante la
ultima glaciacion, que se sucedieron en la
region de Groenlandia y el Atldantico Norte,
no se vieron limitadas tan sélo a cambios en
la temperatura del aire y de la circulacién
atmosférica sobre el casquete de hielo de
Groenlandia. Las oscilaciones milenarias
estuvieron relacionadas, con otras partes
importantes del sistema climdtico, entre las
que destacan: a) la temperatura del aire y de
las aguas superficiales del Atldntico Norte,
donde vivieron los foraminiferos
planctonicos: b) los midrgenes Atldnticos de
los casquetes de hielo, los cuales aportaron
los icebergs que transportaron los frag-
mentos detriticos arenosos (niveles de IRD)
y ¢) la formacién de aguas profundas del
Atldntico Norte (NADW).
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Las senales provocadas por estos cambios
se preservaron en archivos naturales:
glaciares, sedimentos lacustres. turberas,
sedimentos antiguos de los mdrgenes conti-
nentales y testigos de los mdrgenes oced-
nicos. Los mdrgenes continentales han sido
por tanto, lugares de deposicion preferente de
sedimentos procedentes de la erosion
terrestre, y un buen ejemplo de ello. lo es la
costa atldntica gallega (NW Espaia), que estd
fosilizada por material sedimentario antiguo,
mayoritariamente de origen continental, lo
que los convierte en archivos de un alto valor
paleoambiental. Las dataciones radio-
carbonicas obtenidas para algunos niveles
orgdnicos han corroborado que buena parte
de ellos se han generado en el Pleistoceno
final. mientras que el tipo de facies indica
que se constituyeron bajo condiciones de
tipo periglaciar (Costa Casais, 1995:
Trenhaile, er al. 1999: Costa Casais, 2001;
Blanco Chao er al. 2002: Blanco Chao. er al.
2006).

Los objetivos que se pretenden obtener
con este trabajo son: (1) documentar,
relacionar v contextualizar las facies
sedimentarias de origen coluvial con los
procesos principales que las han generado,
entendiendo por coluviales los niveles
compuestos mayoritariamente por material
grueso -tamano gravas, cantos y bloques. y
(2) relacionar los procesos coluviales con los
eventos Heinrich (HE) con el fin de poder
determinar y comparar la escala de impactos
paleoclimdticos a nivel local, regional y
extrarregional.

2. Localizacion y metodologia
El depésito de Caamaiio se localiza en la
margen sur de la Ria de Muros-Noia. en una

pequena ensenada, en la costa Atldntica de
la Peninsula Ibérica (Fig. 1).

Territoris, num. 7. 2007-2008
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Caamaino
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Figura 1. Localizacién del depdsito de Caamaiio en la Ria de Muros-Noia, costa Atlantica

oallega.
galleg

Se trata de un sector de costa plano, de 3-
4 km de anchura. situado al pie de la Sierra
del Barbanza (650 m), (Fig. 2). En la linea
de costa. se desarrolla una amplia plataforma
litoral, que en la parte interna estd fosilizada
de forma discontinua por cantos. gravas y
arenas gruesas, fuertemente cementados. y
con una potencia variable que fluctia entre
los 20 y 50 e¢m. Este material sedimentario
formaba parte de un nivel de playa antigua.
que recubria en su totalidad la parte interna
de la actual ensenada de «Furna de Laxe»
(Trenhaile. er al.. 1999).

A fin de documentar. relacionar y
contextualizar las facies sedimentarias mds
representativas del deposito de Caamano se
realizaron en campo, descriptivas secuen-
ciales detalladas, de muro a techo, desde los

Territoris, nam. 7. 2007-2008

bordes de la ensenada hasta su parte interna.
Se acometen también descriptivas de las
distintas fases coluviales v se analizan su
distribucién en el deposito, tanto lateral
como verticalmente. La informacion que se
obtiene en esta primera fase de andlisis
sedimentoldgica. permite seleccionar el
perfil tipo que se va a muestrear. Los
criterios seguidos para ello han sido funda-
mentalmente dos: 1) que ejemplifique todas
las facies sedimentarias representativas en el
depdsito. y 2) que alcance un desarrollo
vertical importante.

Siguiendo estos pardmetros se muestred
una secuencia en el centro de la ensenada de
casi 8 m de potencia. con un total de 114
muestras, recogidas cada 5 cm. a excepcion
de los niveles muy pedregosos —coluviales—
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Figura 2. Localizacion del deposito de Caamaiio en A Furna de Laxe. a los pies de la sierra del

Barbanza.

donde no fue posible tomar muestras a
intervalos tan pequenos. En cada una de
ellas se efectud un andlisis textural,
determinidndose el porcentaje de material
grueso (> 2 mm) y fraccion tierra fina (< 2
mm). Sobre esta dltima se realizd el andlisis
granulométrico. separdndose las fracciones
arena. limo y arcilla: se determiné el pH:
fosforo asimilable: bases v aluminio de
intercambio y extracciones selectivas de Fe
v Al Sobre la fraccion tierra fina molida. se
determind el contenido de carbono vy
nitrégeno orgdnico totales y elementos traza
(20 elementos analizados). Del conjunto de
analiticas realizadas. sélo se utilizan para
desarrollar los objetivos planteados en este

trabajo algunas de ellas. tales como: los
datos granulométricos, el contenido total en
C y N orginico. y las concentraciones de Br
y Fe totales. También se seleccionan diez
muestras de niveles orginicos, que fueron
datadas por "C. ocho. en el Centrum voor
Isotopen Onderzoek (Groningen) vy dos de
ellas recientemente en Uppsala Universitet -
The Angstrom Laboratory (Sweden)-.
obteniéndose edades comprendidas entre el
36.050 (+1.430. -1210 BP) en la base del
nivel orgdnico mas profundo (a casi 8 m) y
530+80 BP a 150 e¢m de la superficie (Costa
Casais et al.. 1994, 1996: Costa Casais.
1995: Threnhaile ef al.,1999) (Tabla ).

Tabla I. Dataciones referentes a los distintos niveles orgdnicos del deposito de Caamano.

T CODIGO | PROFUNDIDAD EDAD EDAD EDAD CODIGO
MUESTRA (em) CONVENCIONAL | CALIBRADA | CALIBRADA | LABORATORIO
BP (la) (201

CAA-20 Y5- 10 530 = 80 505 - 563 434 - 664 GirN-22279
CAA-32 155160 2720 = 140 2717 - 3064 2455 - 3216 GeN-22280
CAAA4S 210-220 3180 = 50 3364 - 3448 3322 - 3486 La-33774
CAA-R 390-395 | 4463 = 200) 17166 - 17604 168946 - 177096 LIa-33775
CAA-BR S00-305 20060 = 270 GrN-20580
CAA-TI 515-520 287500+ 1100 -900) GrN-21593
CAA-D Hl615 29400 + 2200- 1700 GirN-21592
CAA-99 (3566 30120 +670 -620 GirN-20507
CAA-11D 740-745 32340 42400 - 1800 GrN-21391
CAA-112 750.755 36050 + 1430 1210 GN-20506
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3. Resultados y discusion

3.1. Facies sedimentarias. La importancia
de las facies periglaciares

Se trata de un depdsito complejo, situado
en la actual linea de costa, formado por
facies marino-edlicas y continentales. La
primera de ellas, localizada de forma discon-
tinua sobre la plataforma litoral. vy con una
escasa potencia que no supera los 50 cm,
constituye la base de la secuencia estrati-
grifica. Sobre ésta se suceden seis facies de
origen continental. que muestran un mayor
desarrollo vertical. Estdn compuestas por
una alternancia de niveles de material fino,
ricos en materia orgdnica. con carbones y
gravas intercaladas —angulosas, sub-
angulosas y en algunos niveles redon-
deadas—. que son erosionadas y fosilizadas

Costa. M., Blanco, R.. Martinez, A. y Pérez, A.

por consecutivos niveles coluviales (Fig. 3).
Estas facies coluviales son formadas en un
ambiente general frio. en donde los procesos
mds importantes son los de tipo periglaciar,
Las condiciones climdticas generales
producidas en un ambiente periglaciar no se
mantienen uniformes. lo que provoca
cambios en la sedimentacion, controlados
por las variaciones en los aportes de
humedad e intensidad del frio. Los procesos
periglaciares desarrollados bajo un ambiente
frio y seco son diferentes a los generados en
ambiente menos frio y mds hiimedo. Estas
variaciones, se plasman en los registros
visibles, como son las caracteristicas sedi-
mentolégicas que muestran los niveles
coluviales. y en los registros invisibles.
representados por algunas propiedades
quimicas que muestran los suelos.
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Figura 3. Esquema edifico del depdsito de Caamano y del perfil central muestreado.
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La dindmica periglaciar, ha tenido un
importante papel en la formacion de los
niveles coluviales. En cada uno de ellos,
dependiendo de su ubicacién en el perfil,
tanto en sentido vertical como horizontal, se
han definido diferentes facies «tipo» de
origen periglaciar. destacando: «head». co-
ladas de piedra «debris flow» v bloques
aradores «ploughing blocks».

«Head». Son formaciones de tipo geli-
fluidal con bloques, cantos, gravas y arenas
asociadas. Se caracteriza por la intercalacion
de material fino. rico en arena, con otro
grueso v heterométrico. con potencias
variables y con una sucesion granulométrica
evidente. donde los aportes mis finos
presentan una estratificacion mds definida
que los de material grueso. Es una acumu-
lacion continua, que muestra potencias mds
desarrolladas en los bordes (4-8m) que en la

Los episodios Heinrich en la costa de Galicia...

parte central (1-2 m) del depésito. Van
Vliet-Lanoe & Valadas (1983) indican que
la acumulacién de arenas refleja la
existencia de hielo estacional profundo con
permanencia de un grado de humedad
importante. y la de material grueso. la de un
permafrost desarrollado en un ambiente mis
frio y seco. Este tipo de formacion es
continua en los coluvios laterales de
Caamano, (Fig. 4).

Bloques aradores «ploughing blocks».
Alcanzan estos bloques, en el eje mayor,
hasta 1 m de longitud, vy estin orientados en
el perfil siguiendo la maxima pendiente.
Proceden de resaltes rocosos cercanos a la
paleoensenada. y su ubicacion actual se debe
a que fueron transportados sobre un manto
solifluidal. rico en finos y muy saturado. que
los deposité muy cerca del lugar del que

Figura 4. Los bloques. cantos, gravas y arenas asociadas forman los «head».
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fueron desprendidos. Su génesis se asocia a
la accion conjunta de procesos de crio-
reptacion, gelifluxion y solifluxién (Serrano
Canadas & Lopez Martinez, 1998; Blikra &

Costa, M., Blanco. R., Martinez. A. y Pérez, A.

Selvik, 1998). Hay algiin ejemplo en los
bordes del perfil y en el nivel coluvial basal,
desarrollados sobre material fino (Fig. 5).

Figura 5. Ejemplo de un bloque arador en el perfil. y de otro erosionado y ubicado sobre la
actual playa.

Colada de piedras (debris flow). El
término «debris flow» defline un proceso
geomorfoldgico de transporte, asi como sus
consecuencias en el relieve. siendo su
peculiaridad que los sedimentos. al mez-
clarse con cierta cantidad de agua. adquieren
capacidad de flujo (Blikra & Nemec. 1998).
Una corriente de agua al saturarse excesi-
vamente de sedimento. puede convertirse en
un debris flow o por el contrario, una masa
sedimentaria. al asimilar la suficiente
cantidad de agua. puede comenzar a fluir. En
este sector se conservan formas fosiles
incipientes en la margen norte de la ense-
nada. Los canales muestran un seccion de
hasta 50 em, y la granulometria dominante
es de gravas y cantos. Las primeras en el
centro vy las segundas en los bordes externos
del canal. La direccion preferente del

Territoris, num. 7. 2007-2008

material refleja un transporte y sedimen-
tacién con flujos de turbulencia. lo que
provoca una mezcla heterogénea tanto en
naturaleza como en granulometria del
material. La orientacién de los bloques tiene
una direccién oblicua al flujo. caracteristica
de flujos viscosos. con un movimiento
laminar o ligeramente turbulento (Blikra &
Selvik, 1998). Esta forma. asociada al
segundo nivel coluvial del depdsito,
responde a un proceso preciso y de dimen-
siones reducidas. que quizds se deba a zonas
de ruptura de un permafrost esporddico o
con fusiones rapidas lo que provocaria la
saturacion del material y la asistencia de su
flujo. en relacion a una litologia o material
favorable que facilite su movilizacién en
masa (Fig. 6).
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Figura 6. Formas incipientes de una colada de piedras en la margen norte de la ensenada.

3.2. Las propiedades fisico-quimicas

La textura del testigo analizado es franco
arenosa para todos los niveles a excepcion
del inferior (6C). que se corresponde con el
nivel de playa fésil. y los coluviales (5C y
3C). En todo el perfil dominan las arenas en
la fraccion tierra fina. y las gravas también
Son un componente minoritario, a excepcion
de los coluvios (Fig. 7). La materia orgdnica
muestra una distribucién irregular con la
profundidad, casi idéntica para el carbono y
el nitrogeno. Los valores mds elevados para
ambos elementos se alcanzan en el ciclo
superficial. En los horizontes A enterrados
los porcentajes son inferiores, pero destacan
como mdximos relativos frente a los niveles
coluviales que los fosilizaron (Fig. 7). El Br
tiene un perfil similar al del C. dismi-
nuyendo dridsticamente su concentracion en
los niveles coluviales, donde domina el
material inorgidnico (Fig. 8). Los valores
maximos se alcanzan en los horizontes A de
los ciclos orgdnicos enterrados (4 y 6). vy los
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minimos en la parte superior de los coluvios.
y en el ciclo 2. Este halogenuro tiene como
fuente principal el océano. y si llega a los
suelos es mediante deposicion himeda
(precipitacion). por lo que se puede utilizar
como un marcador de flujo de humedad
desde la atmésfera. Diversos estudios han
demostrado recientemente que la incorpo-
racion de halogenuros a los suelos es el
resultado de la halogenacion enzimdtica de
la materia orgdnica (Van Pée & Unversuch,
2003) durante su degradacion (Myneni,
2002) y que su incorporacion es propor-
cional a la deposicion atmosférica (Johanson
et al., 2003). Asi, en algunas investigaciones
llevadas a cabo en el NW ibérico, se ha
empleado la acumulacion de Br como
marcador de los cambios en la precipitacion
(Fabregas et al.. 2003). En los niveles
coluviales del depésito de Caamaiio hay
bajas concentraciones de Br, lo que podria,
por tanto, ser indicativo de que durante su
formacidn la deposicion atmosférica de este
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elemento fue baja. quizds debido a un
descenso de la precipitacion total. Otros
elementos minoritarios v traza como el Fe
(Fig. 8). el Ti o el Mn (datos no mostrados),
también tienden a disminuir en estos niveles
frente a los paleosuelos. Ello se puede
asociar con una mayor alteracion quimica de
los minerales en los periodos representados

Costa, M., Blanco, R.. Martinez, A. y Pérez. A.

por los paleosuelos -en condiciones de
mayor disponibilidad de humedad (indicadas
por las concentraciones mayores de Br) v
temperaturas algo mds altas-, que daria
como resultado la acumulacion de elementos
inmdviles (Fe y Ti, por ejemplo) y la
pérdida de otros mds maviles (K. Na, Ca o
Meg. por ejemplo).
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Figura 7. Caracteristicas fisico-quimicas del depdsito: composicién granulométrica (Gr:
gravas (>2 mm): Ag: arenas gruesas (2 mm-0.2 mm): Af: arenas finas (0.2 mm-0.05 mm); Lg:
limos gruesos (0.05 mm-0.02 mm): Lf: limos finos (0.02 mm-0.002 mm): A: arcillas

(<0.0063) y contenido en C y N totales.

4. Discusion y conclusiones

Las dataciones radiocarbonicas obtenidas
en los niveles orgdnicos contextualizan
cronoldgicamente los datos aportados por el
andlisis morfosedimentario y fisico-quimico.
El paleosuelo inferior (6) (Fig. 3 y Fig. 9)
tiene una edad en la base de 36.050 (+1.430.
-1.210) anos BP y a techo de 32.340

Territoris. num. 7. 2007-2008

(+2.400., -1.800) anos BP. Este suelo es
fosilizado por un primer nivei coluvial (35)
cuya edad estd comprendida entre esta
altima fecha y la de la base del segundo
paleosuelo (4) que es de 30.120 (+670. -620)
afios BP. La edad de este primer coluvio
seria de unos 31.000 anos BP. y por tanto
correlacionable con el evento Heinrich H3.
El segundo paleosuelo tiene a techo una
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edad de 20.160 (£270) anos BP, lo que
retrasa la formacidén del segundo nivel
coluvial, a una fecha posterior, identificable
en el centro del depdsito con el evento HI
(18.000 BP). En este depdsito no se
identifica, como facies coluvial de material

~ Br (ppm)
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grueso, el evento H2 (23.000-26.000 BP).
Quizds solo haya quedado registrado por la
linea de gravas y piedras que surcan a techo
el paleosuelo (4A), con dataciones entre el
28.750 (+1.100. -900) - 20.160 (£270) afnos
BP.

100§

Profundidad (em)

200 |

300 ]

400 J

500 4

600 J

700

800

Figura 8. Propiedades quimicas: concentraciones de Bry Fe.

Contextualizar estos niveles, por su facies
v edad. ha permitido identificarlos y
delimitarlos. asi como relacionarlos con
procesos de erosién-sedimentacion que se
asocian con cambios bruscos y repetitivos
que se sucedieron en la sedimentacion y por
tanto en la configuracién final de la

50

acumulacion. La ubicacion del depésito, en
una pequena ensenada, y orientado hacia el
océano, facilitaria la llegada de la influencia
marina, que actuaria como un regulador
climdtico, donde las diferencias entre facies
sedimentarias estarian controladas por la
variabilidad en el aporte de humedad. Las
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mdrgenes continentales, que mostraban
lugares preferentes para la acumulacidn.
como sucedia en el sector de Caamaiio. se
convirtieron en espacios altamente sensibles
a los cambios climdticos. En los sedimentos
del depdsito de Caamaiio quedaron
registrados las pulsaciones de enfriamiento
producidas por los eventos Heinrich.
oscilaciones milenarias de enfriamiento
brusco. que se repiten con cierta ciclicidad. y
que cada una de ellas se caracteriza por un
retorno rdapido a temperaturas mds calidas,
que a nivel sedimentario se traducen en la
formacion de suelos coluviales ricos en
materia orgdnica, compuestos preferen-
temente por material fino, con abundante
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arena. Estos eventos quedan registrados en el
depdsito tanto en forma de senales visibles,
como son los acusados cambios granulo-
métricos. como en senales no visibles.
representadas por las variaciones verticales
que experimentan algunos halogenuros,
como por ejemplo el Br -que reflejaria una
disminucidn acusada de la humedad.

En general, la respuesta sedimentaria en
el continente a los momentos estadiales y a
los episodios mis frios de un ciclo de
enfriamiento a gran escala. tiene su mdxima
expresion en las formaciones coluviales de
material grueso. Estos depdsitos serian el
mejor ejemplo de archivos paleoambientales
de origen continental. al menos los que

CAAMARD CENTRC

530 +-80 BP

2270 +-140 BP

3180 +-50 BP

14465 +200 BP

20160 +-270 BP
28750 +1100-900 BP

28400 +2200-1700 BP

30120 +670-620 BP
32340 +2400-1800 BP

36050 +1430-1210 BP

Figura 9. Esquema sedimentolégico y dataciones referentes a los niveles orgdnicos del

depdsito de Caamano.
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muestran una mayor diversidad de facies y.
por tanto. de momentos de cambio en el
Pleistoceno Final, asi como de senales
geoquimicas que se pueden llegar a traducir
en cambios climdticos locales y regionales.
La comparacion de los testigos terrestres con
otros localizados en los mdrgenes ocednicos.
cercanos a la costa de Galicia - Margen
Ibérico (Thouveny et al.. 2000: Zaragosi et
al.. 2001: de Abreu et al., 2003)- permite
obtener una interpretacion mas precisa de las
implicaciones de los cambios climdticos en
el continente y los océanos. asi como valorar
el movimiento de flujos de materiales
continente-océano.
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EFECTOS DE LA DINAMICA LITORAL
INDUCIDOS POR LA ACTIVIDAD HUMANA
EN AREAS URBANIZADAS: EL CASO DEL
MARESME (BARCELONA)

Josep M. Panareda Clopés
Maravillas Boccio Serrano

RESUMEN: La comarca del Maresme (Barcelona) ha sido intensamente urbanizada a lo largo de las dltimas décadas.
en especial su franja litoral. El paisaje natural costero estaria constituido por largas playas interrumpidas por franjas de
afloramientos rocosos (granito) en donde se formaron diversas calas sensu lato en medio de altos acantilados. En la
actualidad el relieve costero ha sido radicalmente transformado con la construccion de diques, escolleras v puertos
deportivos. Se presentan sus consecuencias en la dindmica del relieve costero y los procesos actuales.

PALABRAS CLAVE: antropizacion del litoral. Maresme. geomorfologia litoral. transformacion litoral.

ABSTRACT: The Maresme region (Barcelona) has been intensely urbanized throughout the last decades. especially
along its coastal strip. In the past. the natural coastal landscape was characterised by long beaches only interrupted by
strips of intrusive rocks (granite) where a number ol sensu lato *cala” beaches formed in the middle of high cliffs.
Nowadays. the coastal relief has been radically transformed by the construction of sporting docks. jetties and marinas.
The article presents the consequences of the current dynamics and processes related 1o the coastal relief.
KEY WORDS: Anthropization of the coast. Maresme, coastal geomorphology. coastal transformation.

1. Introducciéon sanitarios o para ganar terreno agricola. de
fijar dunas moviles o de construir una dr-

El litoral ha sido histéricamente un sena para refugio de embarcaciones. Se han
espacio ocupado y transformado por la pre- cimentado espacios litorales a lo largo de
sencia y las actividades humanas. El grado cientos de kilometros con urbanizaciones.
de artificializacion ha crecido en las dltimas paseos maritimos, diques de proteccion y
décadas a consecuencia de la urbanizacion puertos deportivos y comerciales, El resul-
sistemitica de amplias franjas junto al mar, tado es la transformacion radical del paisaje
en especial en la costa mediterrdanea. Ya no litoral con la destruccion no solo de la flora

se trata de una desecacion con fines v fauna especificas. sino también del
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modelado y del conjunto de formas de
relieve que lo caracterizan. Se tiende a la
generalizacion y banalizacion de las formas
v del paisaje litoral. e incluso a la fo-
silizacion del espacio con la inhibicion de
muchos de los procesos biofisicos caracte-
risticos.

Los materiales que se presentan son parte
de los resultados obtenidos en el marco del
proyecto de investigacién BSO2002-04250-
C02-01 del Plan Nacional de Investigacion
Cientifica, Desarrollo e Innovacion Tecno-
ldgica. financiado por el Ministerio de
Ciencia v Tecnologia. acerca de la tipologia
y evolucién de los paisajes litorales en la

Efectos de la dinamica litoral inducidos por la...

provincia de Barcelona a lo largo de los
siglos XIX y XX.

El objetivo del presente escrito es
analizar e interpretar las transformaciones
geomorfologicas derivadas de la actividad
humana en el sector del Maresme. El Ma-
resme es una comarca situada entre los
tramos inferiores de los rios Besos y Tor-
dera, al norte de la ciudad de Barcelona. Se
presenta como una larga plataforma. orien-
tada de nordeste a suroeste, de unos 56 km
de longitud, mds o menos llana, que se eleva
bruscamente hasta las crestas de los
altozanos de la Cordillera Litoral Catalana
(Montnegre, 767 m) (Fig. 1).
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Figura 1. Mapa de situacion.
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Lo mds destacado de su geologia es el
predominio de materiales intrusivos. En el
Montnegre aflora una franja de materiales
paleozoicos, con esquistos y calizas, éstas
tltimas de gran importancia en el paisaje de
un sistema montanoso predominantemente
siliceo.

El clima es de tipo mediterraneo sub-
himedo de cardcter marino con precipita-
ciones medias anuales entre 600 y 700 mm,
con mdaximos en olofio y primavera, en
general con fuertes irregularidades: los
vientos de levante pueden aportar preci-
pitaciones abundantes, en especial en otoiio.
La temperatura media anual es en torno a los
16°C en la franja costera. La brisa marina
suele soplar con regularidad. en especial los
dias de calma en verano, lo que comporta

Panareda, J. M. y Boceio, M.

una temperatura mds suave. El cardcter
marino del clima condiciona en general unos
inviernos templados con escasas heladas.

La vegetacion potencial dominante es el
encinar con robles, a pesar de que en la
actualidad existen pocos encinares en las
dreas proximas a la costa. En su lugar se han
establecido pinares y alcornocales. El terri-
torio ha estado ocupado por huertas y viias,
aunque durante las dltimas décadas la
comarca ha sufrido una gran transformacion
con el abandono de las actividades agricolas.
y en su lugar se han instalado extensas
urbanizaciones. desde la Iinea de costa hasta
las crestas mds elevadas (Fig. 2). Se calcula
que la poblacién residente en la plataforma
litoral entre los rios Tordera y Besds
asciende a los 800.000 habitantes.
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Figura 2. Mapa del espacio urbanizado de la comarca del Maresme y dreas proximas.
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La metodologia consta de tres fases
principales, aparte de la fase previa para el
establecimiento de los objetivos y del plan
de trabajo. y de una ultima para la elabo-
racion de las conclusiones y perspectivas. La
primera comprende el conjunto de activi-
dades para recopilar datos ¢ informacion
mediante el trabajo de campo y la consulta
en archivos y bibliotecas. La segunda in-
Icluyve la ordenacion. el almacenamiento y
tratamiento de los datos obtenidos.
Finalmente. la tercera abarca la obtencion de
resultados en forma de textos. mapas.
perfiles. diagramas y tablas estadisticas,

La base tedrica v el planteamiento del
trabajo se basan en numerosos estudios glo-
bales y especificos. de los que sélo citamos
los mds significativos como referencia (Bird,
1985: Carter. 1988; Charlier & Meyer, 1998:
Davis & Fitzgerald. 2003, National Research
Council. 1995: Paskoff. 1985: Rossello.
1986: Rosselld et al., 1994).

2. Resultados

2.1 Los factores naturales de la dindmica
geomorfolégica

Los condicionantes principales de la
litologia y el relieve tienen relacién con el
predominio de las rocas intrusivas, con los
procesos de alteracion y la formacion de
grandes acumulaciones de arenas graniticas,
conocidas localmente como «sauld», que
han dado lugar a playas con arenas con
textura de grano grueso por el dominio de
cuarzo. La presencia de diques en las for-
maciones intrusivas ha determinado la
direccién de crestas y valles. asi como el
modelado costero (Almera, 1913 y 1914;
Llobet, 1955 y 1968).

Efectos de la dinamica litoral inducidos por la...

Los relieves con materiales intrusivos y
paleozoicos alcanzan hasta la misma linea
de costa en diversos sectores. En algunos
forman espectaculares acantilados. como
entre Sant Pol y Calella. En otros constituye
un relieve mixto con acantilados que
alternan con playas mds o menos extensas,
como sucede entre Caldes d’Estrac y Sant
Pol. Entre Montgat v el Masnou afloran
materiales tridsicos. que también constituyen
una pequefia franja de acantilados, los
tnicos de naturaleza caliza del litoral del
Maresme.

El resto del paisaje es dominado por
playas. La mayoria son estrechas acumu-
laciones de arena. junto a un talud arcillo-
limoso de los depdsitos coluviales. presentes
al pie de las sierras graniticas. Estos
depdsitos constituyen extensas superficies
en glacis entre las sierras y la linea de costa.
Estos glacis han sido diseccionados por
numerosos torrentes, los cuales. a su vez.
han dado lugar a nuevos conos de aluviales,
que han modelado el relieve proximo al mar,

Las rieras' con mayor caudal han
modelado pequenos valles fluviales. como
es el caso de la riera de Argentona y la de
Sant Pol. La Tordera y el Besos, situados en
los dos extremos del Maresme. han
desarrollado, ademds, deltas con lagunas.
marismas y dunas. En la desembocadura de
otras rieras también se formaron marismas.
en especial en las de mayor caudal y las que
desembocan en llanuras bajas.

Los sedimentos transportados por los rios,
rieras v torrentes han sido importantes por las
caracteristicas de los materiales de sus
cuencas., en especial por la presencia de
potentes formaciones superficiales. Las
corrientes marinas han redistribuido estos
materiales. dando lugar a la formacion de

Nombre local para referirse a cursos de agua de cardcter torrencial i efimero. de gran pendiente, con una cuenca

de drenaje pequena y que desemboca en el mar.
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largas playas. Su direccion dominante es de
NE a SW. Al sur de la desembocadura de la
Tordera se solia formar una barra de arena,
que podia alcanzar los dos kilometros de
longitud.

No fueron raras las formaciones dunares,
en especial en el delta de la Tordera. en
donde todavia quedan notables testimonios.
También se formaron dunas en las proxi-
midades del Besds. Debio haber otros
conjuntos dunares en diversos sectores del
Maresme.” en especial al sur de las
desembocaduras de las rieras mds cauda-
losas, como la de Argentona.

Panareda. J. M. y Boccio. M.

En la mitad sur, entre Matard y la
desembocadura del Besos predominaria una
linea de playa prdcticamente continua. Sélo
se interrumpia en las desembocaduras de las
rieras y torrentes en los momentos de
precipitaciones intensas. El resto del aio la
desembocadura estaria cerrada por una barra
de arena formada por las corrientes marinas.
Diferente seria al norte de Matard, hasta
Calella, donde los afloramientos rocosos
alcanzan el mar en diversos sectores (Fig. 3).

Badalona

Mataro

Arenys de Mar

Q
‘\2
o
66 B Acantilade
&‘}‘ Desembocaduras
con zonas himedas
Delta
0 Skm

Figura 3. Mapa de localizacion de los acantilados, de los deltas v de las desembocaduras de las
rieras v torrentes con zonas himedas de la costa del Maresme sin la intervencion humana. El
resto de la franja litoral corresponderia a la playa.

= Eltérmino Arenys, niicleo de poblacion importante situado en el sector central del drea de estudio.
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2.2 Los factores antropicos de la dindmica
geomorfologica

Hasta mediados del siglo XIX la dind-
mica geomorfoldgica del litoral del
Maresme era regida fundamentalmente por
los fenomenos naturales: corrientes marinas,
oleaje. temporales y desbordamientos de los
cursos fluviales. Pero las intervenciones
humanas va habian sido suficientemente
significativas como para que el paisaje li-
toral presentara cambios de cierta magnitud
(Carreras Candi, 1906: Giménez, 2003:
Llobet. 1955 v 1968; Zamora, 1973).

Los pescadores faenaban en las playas,
aunque su impacto no fue excesivamente
importante. Mayores consecuencias tuvo la
desecacion de las zonas humedas de los
deltas y de los valles fluviales proximos al
mar. sea por razones sanitarias o agricolas.
Las rieras se canalizaron y las dreas con
inundacion frecuente fueron drenadas y
protegidas con muros de contencion. Las
zonas humedas quedaron reducidas al delta y
curso bajo de la Tordera (Barén, 1987). El
ambito agricola se extendio a casi la totalidad
de las tierras fértiles: las zonas himedas eran
las mas fértiles, una vez hubieran sido
desecadas y se mantuviera el drenaje.

Otros espacios litorales transformados
antes de mediados del siglo XIX fueron las
dunas. Las de menor tamano fueron
destruidas con facilidad para su transforma-
cion en tierras de cultivo. Las de mayor
dimension, como la situada en el margen
izquierdo de la desembocadura de la
Tordera, ya fuera del Maresme, fueron
repobladas con pinos.

Se ha establecido la década de 1840
como limite de etapas en la ocupacion del
litoral porque en estas fechas se inicié una
de las infraestructuras que mayor impacto
produjo en la costa del Maresme: la via
férrea se construyé a lo largo de toda la
costa, a excepcion del extremo septentrional.
en el delta de la Tordera, aunque atraviesa
dicha llanura. Paralelamente se consolido
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una carretera de primer orden, la N-II. que
transcurre junto a la linea férrea casi en la
totalidad en el trazado por el Maresme.

En 1848 se inaugurd la linea férrea
Barcelona-Matard: en 1857 el ferrocarril
llegaba a Arenys de Mar y en 1859 a la
poblacién de Tordera. Su construccion ha
tenido un fuerte impacto en el litoral con el
establecimiento de taludes. puentes, des-
montes, tineles y diversas instalaciones rela-
cionadas con las estaciones. Con dichas
obras se transformo toda la morfologia del
litoral. Ademis. el tren potencié la actividad
econdmica al facilitar el transporte de
materias primas desde el puerto de Barce-
lona. Se instalaron industrias, en especial en
el tramo mas cercano a Barcelona, entre
Sant Adrid del Besds y Montgat.

Hasta la década de 1950 no hubo nuevas
grandes transformaciones en el paisaje
litoral del Maresme. s6lo una progresiva
ocupacion del litoral por industrias y
viviendas. A partir de dicha década se inicia
una nueva elapa con la ocupacion urbanis-
tica total del litoral v la construccién de
puertos deportivos que modificaron los
efectos de la dindmica de las corrientes
marinas. Pero el mayvor impacto en la mor-
fologia litoral se produjo de forma indirecta.

El aumento de la poblacion y el uso del
litoral exigieron mayor espacio de playa,
pero éste se iba reduciendo a causa de los
puertos deportivos. Con los temporales de
levante la arena de las playas es arrastrada
mar adentro. Este fendmeno ha ocurrido
siempre. La diferencia es que antes las
corrientes marinas restablecian posterior-
mente las playas de manera natural. v los
efectos de los temporales no se constataban
al cabo de cierto tiempo. Actualmente la
presencia de los puertos deportivos modifica
los efectos de la dindmica de las corrientes
marinas, de manera que no depositan arena
en las franjas resguardadas de dichas
corrientes. Las playas desaparecen, y no se
regeneran; durante el siguiente temporal la
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fuerza del oleaje provoca daiios en los taludes
del ferrocarril y de los paseos maritimos, que
no disponen de la franja de arena protectora.
Para solventar estas situaciones se
interviene con actuaciones que han trans-
formado todavia mds la morfologia litoral.
Las playas se regeneran artificialmente con
arena procedente de fondos marinos
proximos o lejanos. Los taludes y los paseos
maritimos se consolidan con grandes
bloques. de modo que el litoral se convierte
en una escollera. Las playas regeneradas
tienen fecha de caducidad muy proxima. ya
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que se quedardn sin arena durante el
siguiente temporal. Temporales de gran in-
tensidad pueden producirse casi cada afio. lo
que significa tener que regenerar las playas
con frecuencia. Ello exige un elevado coste.
que no siempre podrd satisfacerse.

Ya son numerosas las franjas de playa
del litoral del Maresme convertidas en
escollera y otras se han estrechado conside-
rablemente. Sélo se mantienen las playas
situadas al nordeste de los puertos. donde las
corrientes marinas van depositando arena,
que es retenida por los diques (Fig. 4).

Port de Premia

I;urt del Masnou

* Port de Badalona

© Port d’Arenys

" Port de Mataro

" Port de Matard

e Escollera sin playa

1] 5 km

Figura 4. Mapa de la localizacion de los puertos deportivos y de la costa con escolleras sin playa
del Maresme. Notese la extension de costa con escollera y sin playa al sur del puerto de Balis.

La franja de playas potenciales anchas,
entre Calella y la desembocadura de la
Tordera, es también un espacio totalmente
transformado. Las playas del delta de la
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Tordera han sido ocupadas casi en su
totalidad por campings, cuyos limites son
alcanzados por las olas.
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En las figuras 5 v 6 se representa la dis-
tribucion de las playas a ambos lados de
cinco puertos del Maresme: Arenys. Premi.
el Masnou. Mataré v el Balis. No se ha re-
presentado el puerto de Badalona por su
reciente construccion,

En los mapas solo se ha plasmado el drea
del puerto. los digques (trama oscura). los

Arenys

el Masnou
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sectores de playa (trama gris) y las
escolleras sin playa (puntos). El resto del te-
rritorio ha sido representado mediante una
trama gris clara: corresponde casi en su tota-
lidad a espacio urbanizado. Las lineas para-
lelas a la costa corresponden al ferrocarril
(linea mds proxima al mar) y a la carretera
N-IL.

Figura 5. Mapa de los puertos de Arenys. Premia y el Masnou con las playas proximas. Notese
la escasa amplitud de las playas en el sector situado al sur de los puertos, en donde la
sedimentacion de arenas arrastradas por las corrientes marinas es menor a causa de la
presencia de los diques portuarios. La flecha indica la direccion dominante de las corrientes

marinas.

64

Territoris, nim. 7. 2007-2008



Efectos de la dindmica litoral inducidos por la... Panareda. J. M. y Boccio, M.

Mataro

Figura 6. Mapas de los puertos de Mataré v del Balis con las playas proximas. Las arenas
arrastradas por las corrientes marinas se depositan en la franja situada antes del puerto. A la
sombra del puerto. la costa se queda sin playa: para proteger la via férrea y otras
construcciones se han establecido grandes escolleras. La flecha indica la direccion dominante
de las corrientes marinas.
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3. Conclusiones

Las formas de relieve del litoral del
Maresme han sufrido grandes transforma-
ciones desde tiempos seculares. Para su
anilisis e interpretacion se han establecido
tres etapas en relacion con las actividades e
intervenciones humanas. La primera viene
definida por los aprovechamientos agricolas;
las transformaciones se centraron principal-
mente en la desecacion de las zonas hi-
medas y en la destruccion o repoblacién de
los arenales. La segunda etapa. iniciada en la
década de 1840, estd caracterizada por la
construccion de la linea férrea a lo largo de
casi toda la costa del Maresme. que com-
portd una drdstica transformacion del relieve
litoral. La tercera etapa, a partir de la década
de 1950, se significa por la urbanizacion
masiva del litoral y dreas proximas y por el
uso intensivo de todos los espacios costeros,
lo que ha comportado una transformacion
total del drea litoral estudiada y una
intervencion continuada en la dinamica de
eslos paisajes.

El resultado es la destruccion de gran parte
de los relieves del litoral y el bloqueo de los
procesos naturales que modelan la morfologia
propia de ese ambiente. Ciertas intervenciones
han modificado los efectos de la dindamica
natural de tal manera que han conllevado
graves consecuencias para los propios
intereses de la poblacion humana. El caso mas
manifiesto es la construccién de los puertos,
que ha motivado cambios en los efectos de la
dindmica de las corrientes marinas.

A lo largo de las dos primeras etapas se
registra una transformacion paisajistica que
comporta una destruccion de morfologias
litorales, y no suelen considerarse los
perjuicios indirectos sobre la actividad
humana: aunque los hay. En cambio. en la
tercera etapa se constata, ademds de la
destruccion directa de espacios con relieves
especificos, efectos altamente negativos para
los intereses de la poblacion humana en un
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corto periodo de tiempo. Se dispone de
puertos deportivos. pero se vacian las playas
de arena. Estas se pueden regenerar, pero a
un coste muy elevado y, lo que es peor, de
manera continuada. En este caso no se trata
de valorar sélo las consecuencias geomor-
foldgicas en si mismas. sino también las rela-
cionadas con los intereses de la poblacion.

Globalmente se constata que el espacio
litoral, por lo menos en el Maresme, ha sido
fosilizado por el cemento. Este proceso
reciente de artificializacion del espacio
afecta a todos los componentes del paisaje.
Un estudio paralelo acerca de la flora y
vegetacion aporta las mismas conclusiones:
el litoral del Maresme se ha quedado sin
apenas plantas especificas. Por suerte se
dispone de un amplio estudio de referencia
de la flora efectuado a finales de la década
de 1940 (Montserrat, 1955-64). En dicho
trabajo se citan numerosas plantas como
abundantes a lo largo de las playas del
Maresme, de las cuales muchas estin
actualmente extinguidas. o solo se localizan
en sectores muy concretos y con poblaciones
muy empobrecidas. Dominan las plantas
ruderales y banales. muchas de ellas
aléctonas,

Desde la perspectiva geomorfologica se
detecta, por una parte, la destruccion directa
de formas de relieve propias del litoral vy,
por otra, la transformacion de relieves o su
artificializacion. La construccion de puertos
y digues comporta ademds la modificacion
de los efectos de la dindmica de fendmenos
que tienen lugar en el litoral, cuvos
resultados y consecuencias son y serdn con
frecuencia de cardcter catastréfico,

3.1. Pautas y sugerencias de gestion y estudio

Desde la perspectiva de un geografo el
primer aspecto a considerar es la necesidad
de plantear esta situacion desde un enfoque
global. que no es simplemente una aproxi-
macion pluridisciplinar, que también debe
efectuarse. Se trata de considerar el espacio
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litoral en su totalidad y globalidad técnica,
ambiental, urbanistica, local y cientifica,
entre otras.

La realidad natural funciona de manera
global y unitaria, aunque pueda tratarse de
manera sectorial por razones técnicas, meto-
dolégicas o conceptuales. El paisaje actual
con toda su inercia natural y humana debe
considerarse tal cual es, con su evolucion e
historia y con todos los intereses de los gru-
pos sociales que intervienen en €él. Cuando
las consecuencias de unas actuaciones, como
sucede en el caso de los puertos deportivos,
afectan gravemente a diversos colectivos y
perturba en gran manera los sistemas
naturales. es preciso actuar valorando todos
los componentes naturales y sociales,

Se ha indicado que lo que ha sucedido en
realidad en el Maresme es una artificializa-
cion del paisaje en general. y de la
geomorfologia en particular, Socialmente es
cuestion de plantearse qué tipo de paisaje
deseamos y decidimos tener y qué usos v
beneficios queremos obtener. Seguir estas
reflexiones escapa al objetivo y Iimites de la
presente comunicacion,

Pero es preciso plantearlo desde el punto
de vista del cientifico y en concreto del
geomorfologo. Solo se indican unos apuntes
breves.

Se han registrado pérdidas de paisajes
geomorfoldgicos. Las transformaciones han
sido notables desde la primera etapa de inter-
vencion humana indicada. La desecacion de
humedales y la creacion de una red de dre-
naje para sanear un espacio o transformarlo
en tierra agricola son cambios importantes
en el paisaje y unas pérdidas en el modelado
v en la dindmica natural. Lo que sucede es
que nos hemos acostumbrado a observar
estos paisajes va desecados y agricolas. Con
la urbanizacion se da un paso mas. Desde el
punto de vista cientifico es preciso valorar
estos espacios que van desapareciendo o
transformédndose. con el fin de saber qué se
pierde y como hay que intervenir.

Territoris. num. 7. 2007-2008
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Por otra parte es preciso. ante la realidad
actual, plantearse la recuperacién o regene-
racion de espacios naturales. o por lo menos
crear las condiciones para que se regeneren
de manera espontdnea, en superficies
suficientemente extensas y a lo largo de
periodos de tiempo que permitan la repo-
sicién de modelados que se han perdido por
las intervenciones humanas actuales y
pasadas. No hay que olvidar que las escalas
temporales geomorfolégicas son en algunos
casos seculares o milenarias,
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LOS YACIMIENTOS DEL PLEISTOCENO
MARINO MALLORQUIN COMO PUNTOS DE
CONTROL DEL LITORAL

(Estado en que se encuentran y factores que
provocan su destruccion)

Bernat Morey Colomar
Miguel Cabanellas Reboredo

RESUMEN: La urbanizacion litoral y los procesos erosivos naturales han provocado la destruccion total o parcial de
buena parte del centenar de yacimientos del Pleistoceno superior marino mallorquin conocidos. Estos son
especialmente vulnerables al encontrarse en su mayoria en costas de acumulacién urbanizadas. El estado en gue se
encuentran refleja el estado del litoral cercano y los procesos antropicos v naturales que en €l se desarrollan. Su
distribucion, naturaleza y situacion respecto a otros yacimientos coetdineos informa sobre cambios isoeustiticos
litorales recientes.

PALABRAS CLAVE: yvacimientos, Pleistoceno superior marino mallorquin, impactos. estado del litoral, isocustasia.

ABSTRACT: Coastline urbanmisation and natural erosion processes have caused partial or total destruction of many
registered Mallorca Pleistocene upper marine deposits. These deposits are especially vulnerable because of their
location on built-up areas where sedimentation processes predominate. These deposits state is similar to that of the
adjacent coastline and result of the same anthropic and natural processes. The deposits distribution, nature and
situation in relation to other contemporary ones gives important information about recent coast isoeustatic changes.
KEY WORDS: Deposits, Mallorea upper marine, Pleistocene, Impacts. Coastal state. Isoeustatic process.

1. Estado de la cuestion

Los yacimientos del Pleistoceno superior
marino mallorquin conocidos superan el
centenar. Muchos de ellos se encuentran
desaparecidos 0 en mal estado debido a los
procesos de urbanizacién que ha sufrido el

litoral balear en estos iltimos anos. Estos
experimentaron un salto cualitativo a partir
de los anos 50 del siglo pasado. debido vy
ligado principalmente al desarrollo turistico.
En esta fechas Bauzd (1946). Cuerda y
Muntaner (1950) iniciaron sus estudios
sobre el Cuaternario marino mallorquin que
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les llevo a descubrir e interpretar solos o
junto con otros investigadores unos 70 yaci-
mientos a mediados de los setenta (Cuerda.
1975 Pomar y Cuerda. 1979) y cerca de 90 a
finales de siglo pasado (Vicens y Gracia.
1998). A estos se han anadido los loca-
lizados en estos tltimos anos (Morey er al.
2006) (Tabla 1). Cuerda. ya a finales de los
setenta (Cuerda. 1979) denuncia la desa-
paricion de yacimientos importantes como
los de Cala Gamba o Cala Estancia en la
construccion de sendos puertos deportivos,
Gracia v Vicens (1998) indican los
principales impactos antropicos que afectan
a estos yacimientos litorales como son: la
urbanizacion. la extraccion de eolianitas. el
acondicionamiento de las playas para el
bano y la extraccion de ellas de Posidonia
oceanica con maguinaria pesada.

En 1988 se aprueba la ley de costas que
prohibe la construccion sobre los primeros
metros de la franja costera v protege
tedricamente al 90% de los afloramientos en
estudio. La falta de control y la dificultad en
su aplicacion (Martin Prieto e al., 2007)
unido al aumento de poblacion y del turismo
residencial en estos dltimos afios ha
incrementado atn mds la presion antropica
sobre el litoral, acelerando su destruccion.

2. Objetivos y métodos

Se pretende indicar de forma esquema-
tica el estado en que se encuentran los
yacimientos del Pleistoceno superior
mallorquin, identificar los principales fac-
tores causantes de su destruccion y su rela-
cion con el tipo de costa donde se
encuentran. Se analiza también la distri-
bucion y caracteristicas de los yacimientos a
lo largo del litoral islefio y la posibilidad que
estos reflejen cambios isoeustdticos
acaecidos en estos dltimos 150.000 afos.

Para ello se ha realizado un seguimiento
a partir del 2002 de mds de cien yacimientos
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del Pleistoceno superior marino mallorquin
conocidos hasta ahora. localizando impactos
lesivos en ellos v en su entorno inmediato
(Fig. I v Tablas I v 2). Se han utilizado los
mapas, esquemas, cortes y fotografias rea-
lizadas principalmente por Butzer y Cuerda
(1959.1961, 1962): Cuerda (1975. 1979,
1989): Cuerda y Sacarés (1992) y Muntaner
(1954.1955) para localizar los yacimientos y
comparar su estado actual con el sefialado en
los estudios citados.

Se han agrupado los impactos loca-
lizados en grupos similares (Tabla 2)
utilizando el listado de concesiones y
permisos de obras concedidos por el MOPU
en el litoral mallorquin hasta 1975. Estas
actuaciones coinciden en parte con los im-
pactos antrépicos observados «in situ»
sumindose a ellos el uso de maquinaria
pesada y el vertido de escombros. La situa-
cion de cada yacimiento. los impactos
localizados y el tipo de costa segiin Servera
(2004) se indican en la figura | y Tabla 1.

Se analiza también la distribucion y
caracterfsticas de los yacimientos a lo largo
del litoral islefio y la posibilidad que estos
reflejen cambios isoeustiticos acaecidos en
estos tltimos 150.000 afos. Para ello se ha
dividido el litoral mallorquin en sectores
geomorfoldgicos similares (bahias - graben,
Sierras -horts y plataformas arrecifales
miocenas segtn Servera, 2004) y se han
estudiado los yacimientos en ellos situados.
Se analiza y compara la altura del yaci-
miento respecto al nivel del mar, su edad y
la extensién y potencia de sus estratos
fosiliferos. Se han aprovechado los datos de
los diferentes estudios ya realizados en ellos
(apartado referencias de las Tablas 3)
completindose con otros medidos «in situ»
(Morey en prep.) tanto de los yacimientos ya
conocidos (extension principalmente) como
de los yacimientos en estudio. Sélo se han
medido los yacimientos localizados
actualmente y que sobrepasan el metro
cuadrado.
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Figura 1. Mapa de Mallorca. Tipo de costas v situacién de los principales yacimientos

estudiados e impactos en ellos localizados segiin la Tabla 1 (N de impactos).

Estos datos se retinen en las Tablas 3. En
ellas la altura (H) se indica en metros. la
extension en metros cuadrados y la potencia
(P) en centimetros. Se indica la edad (Ed) de
los yacimientos estudiados segtin la termi-
nologia empleada por Cuerda (1975) y
Ginés er al. (2001) para los distintos sub-
estadios del Pleistoceno superior (Se-
Eutirreniense y 5a-Neotirreniense).

En el apartado tipologia (Tablas 3) se
distingue entre playas o restos de playas
pleistocenas. lagunas, plataformas y trampas
sedimentarias - grietas o cuevas segin
Cuerda (1975) y Vicens er al. (2001). Se
especifica si estos son restos de playas mids o
menos estructurados o solo retazos de estas.
si se encuentran en plataformas miocenas o
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sobre restos de paleodunas adosadas a ellas
y si son yacimientos lagunares de fondo de
cala.

En el apartado referencias (Tablas 3) se
indica la fuente de procedencia de alguno o
de todos los datos que no siempre han sido
tomados de los primeros estudios efectuados
en los yacimientos. A partir de los mapas de
Rodriguez Perea y Gelabert (1998): Del
Olmo y Alvaro (1984): Servera (2004) y
Silva et al. (2005) se ha elaborado un mapa
estructural de la isla (Fig. 2) donde se senala
la distribucién de los principales yaci-
mientos a lo largo del litoral. la altura a la
que se encuentran actualmente y su
tipologia.
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Tabla 1. Principales yacimientos estudiados, estado en que se encuentran (E) e impactos localizados (). (0) Completamente destruido ¢
ilocalizable sin la ayuda de los estudios en el realizados. (1) Se intuye el alloramiento y algin fragmento {osil. (2) Yacimiento definido
pero en mal estado. (3). Yacimiento en parte impactado. en parte en buen estado. (4) Yacimiento solo alectado por procesos naturales
0 por extraccion para investigacion. (5) Yacimiento en muy buen estado. No investigado y no demasiado afectado por procesos
naturales. (¢) Edificaciones y actividades asociadas. (p) Puertos y embarcaderos. (¢) Caminos, Paseos. Accesos. (m) Maquinaria pesada.
Tractores. (x) Extracciones, Investigacion. (a) Escombros, acumulacion de materiales. (n) Erosion  natural. Caida blogques. Aluviones.
Subida del nivel del agua. (¥36) Jacs. Marina. Na lHarga, Na Rossegada, Na Segura, Ped. blanca, Pas de Sa Senyora, P. Llobera. C. Carril.

N Yacimiento El N Yacimiento El N Yacimiento El N Yacimiento El N Yacimiento Kl
1 Camp de Mar lee 21 Son Banya Opc 41 S Estalella 2xn 61 Front. Molar 2xn 81 Sa Canova 4n
2 Peguera lec 22 Son Oms lec 42 Cala Paias 2xn 62 P. Cristo Ipm 82 C. Son Serra 3xn
3 Sw Ponga Oc¢ 23 Can Canals lem 43 Raco Estal 2xn 63 S Hot-Bulad Ipm 83  S.S. Marina Jnpe
4 Banc. Eivissa Inx 24 T. 8" Arenal Oep 44 Estanyol Jep 64 Cula Moreia Oem 84 Son Real Inp
5 Porals Vells lex 25 s Fornis Zex 45 Rapita. Port Axp 05 C. 8. Coma Ixn 85 A. Casat In
6 Magalul lca 26 S™Anegat 2cx 46 P. Morters Jem 66 P. N. Amer 4n 86  Cem. fenici 3ne
7 Palma Nova Oex 27 Cap Orenol 2ex 47 Se Coveles Jec 67 Cala Nau Jen 87 C. Picafort 0?
8 Palma Gesa Uex 28 Cala Blava Ixn 48 Es Trenc 3xn 68 Rots.Sa Cova  Oce 88  Albufera -

9 Molinar lenp 29 Ses Lleonardes  2ec 49 S Jordi-Carbo - 4np 69 Cala Bona Ope 89 Coll Baix 2n
10 Las Rocas lem 30 T. Son Granada  Ixc 50 Plana-P.Baug  Ixn 70 Port Roig lec 90 P. Tacaritx 2n
Il Torre d’en Pau lec k]| Punta Negra 4n 51 S’ Almonia Ixe 71 Canyamel ab. Inc 91 P. S, Joan 2c
12 Cala Gamba Opm 32 Cala Vella 3x 52 Llombar-Macs  Oep 72 Carregador 4n 92 Manresa 4e
13 Campde Tir Axe 33 Su Fossa dex 53 C. Santanyi Oxe 73 C. Rujada Oem 93 Mor. Vermell  Ipee
14 Carnatge Ixe 34 Nu Cusetes 2xn 54 C. Llonga Oxe 74 Cala Agulla Jam 94 Barcarés 3en
15 La Pineda 2ex 35 Pas des Verro Ixe 55 Bassa Nova Ipe 75 Font Celada 4xn 95 S Vicens Ixn
16 Cala Estincia Opm 36 Jacs, Marina® 2xn 56 P. Colom | lep 76 A. Albarca 4n 96 P. Soller. Ixn
17 Fontanelles 2eca 37 Bancals 3xn 57 P. Colom 2 2xn 77 Caloscans dxn 97 Es Carbd Ine
18 Es Serralt 2em 38 Cala Beliran Oxn 58 P. Colom 3 2m 78 A, Colom 4n 98 Mal Pas. Bon ~ Op
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Los yacimientos del Pleistoceno marino... Morey. B. y Cabanellas, M.

Tabla 2. Ndmero de yacimientos (N° yacim.) y situacién segiin tipo de costa; porcentaje (%)
de ellos en buen (b) regular (r) o mal estado (m); Nimero de destruidos (N” Dest.) y nimero

de impactos localizados (N® impactos) seegtin tipo de costa. Abreviaturas de impactos (e. p, c.
m. X. a, n) igual que para la tabla 1.

Situacion yacimientos  N°Yacim. b% r% m% N"Dest.  N°Impac. ¢ p ¢ m X a N
En Costa Acumulacion 61 20 30 50 20 125 k11 39 4 18 9 8
En Costa Erosidn 3l 43 30 27 18 6i) 3 4 18 - 23 - 12
En Costa Antripica 12 1] 15 15 12 40 11 8 2 3 5 4 -
Interiores 11 0 40 60 2 26 4 - 107 | -
Destruidos 5 - - 100 52 11 10 5 3 2 & q
e = g ¥ = .

2 Altura de los yacimientos
pleistocenos
p Plataforma sedimentaria
d Duna adosada al
acantilado
T Trampa sedimentaria
C Yacimiento de fondo
de cala

WA

., Subsidencia / Hundimiento
= Pocos cambios
| Posible elevacién

~= Basculamiento

| Wl
[ Plio-Cuatemario

[ Plioceno

[ Miocena superior

[ Mesozdico y Canozéico infarior
r':v ?Jlﬂ‘

Mapa 2. Mapa de Mallorca que muestra la situacion. altura y tipologia de los principales
yacimientos objeto de este estudio.
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g

=

Fig. 3 (I). Impactos en diversos yacimientos: a) Camp de mar: Quiosco y paseo: b) Molinar
(1955-1995) y Paseo maritimo: ¢) Restos del yacimiento de s’Illot-Bufador (2004) situado en
un posible futuro paseo: d) Mal Pas (P. S Joan) y P° de Bonaire al fondo. 1915-1995: ¢) Vista
del yacimiento des Carnatge desde la Pineda donde se observa el paseo superior; ) Cala
Estancia 1955-2005 y g) Cala Pi (Hormig).

3. Discusion y conclusiones i. Construcciones y hormigonados (e).
Comprenden todo tipo de edificaciones

Los impactos detectados se han dividido desde quioscos (Camp de Mar, fig. 3a),

en 7 grupos segiin su naturaleza (Tabla 2): hoteles (Palmanova. Cuerda 1975), res-

taurantes (Port Roig) v hormigonados
(Peguera, Fig. 3g).
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2. Caminos, paseos y accesos (¢). Mis
de la mitad de yacimientos se encuentran
deteriorados al encontrarse en zonas de
paso. Los paseos maritimos han des-
truido yacimientos como los del Molinar
(Fig. 3b) y Torre de'n Pau, y pueden
acabar con los de S'Illot (Fig. 3¢) y Sa
Rapita. Los importantes yacimientos de
Camp de Tir y Es Carnatge se encuen-
tran también amenazados por el paseo
construido en su limite superior (Fig. 3e).
3. Puertos deportivos, casetas (escars) y
embarcaderos (p). La mayoria de yaci-
mientos afectados por estos impactos se
encuentran destruidos en su totalidad. Cala
Gamba, Cala Estancia (Fig. 3f), Cala Bona
o Bonaire (Fig. 3d) entre otros han sido
arrasados por los puertos deportivos cons-
truidos sobre ellos. Otros como Cala Pi
(Fig. 3f), sa Bassa Nova y es Morer
Vermell han sido casi destruidos por
embarcaderos individuales y casetas
(escars).

4. Extraccion de materiales (x). Es
Fornas i Sa Fossa han sido canteras de
extraccion de bloques de duna para la
construccion (Cuerda y Sacarés, 1992).
Otros yacimientos se estudiaron en su
casi totalidad (Fronté des Molar, Vicens
et al. 2001). Los mds accesibles y
conocidos muestran sefales de activida-
des extractivas selectivas en cuanto
resulta imposible localizar la mayoria de
fauna citada en ellos (Cuerda, 1975,
1979). La recuperacién y estudio de
material de forma adecuada y guardado
en centros de interpretaciéon minimaliza
este impacto si lo recolectado estd bien
etiquetado y disponible para futuras in-
vestigaciones. De otra manera este
material se hubiera perdido irremediable-
mente. Asi de Palma Nova. Cala Gamba
o Cala Estancia solo queda lo recuperado
en distintas investigaciones.

5. Trabajos con maquinaria pesada
(m). Los vacimientos interiores se ven
afectados por la labores agricolas (Ca'n
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Menut (Fig 3j). Ca'n Canals, Portocolom
[11) y los situados en las playas turisticas,
regeneradas artificialmente o no, por los
trabajos llevados a cabo en la playa con
maquinaria pesada (S'[llot (Fig 3h). es
Morters o cala Agulla).
6. Erosién natural (n). La accién del
oleaje desmantela los bloques de duna
superiores, pone al descubierto los
yacimientos y los destruye posterior-
mente (Arenal de'n Casat (Fig. 31)). es
Perengons (Fig. 3i). La zapa y caida del
acantilado donde se encuentran afecta a
otros como Caloscans o Calestret. Las
zonas de acumulacion pleistocenas que
mads notan actualmente la erosion (con
yacimientos mds desestructurados por
erosion natural) son la costa norte y la
bahia de Alcudia y los acantilados del
sur de la isla.

7. Escombros y arena (a). La regene-

racidon de playas con arena aldctona

entierra algunos yacimientos (Cala

Agulla). El afloramiento queda protegido

de la erosion pero resulta dafiado por los

trabajos de regeneracién. Otros aflora-
mientos estin enterrados bajo escombros
de manera que se dificulta su localiza-

cion como Magaluf, Ca'n Siriquet o

S™Hot (Fig. 3c).

Concluimos en que sélo un 30% de
yacimientos estudiados se encuentra en buen
estado mientras otro tercio se puede
considerar desaparecido (Tabla 2). En las
costas de erosion hay el doble de vaci-
mientos en buen estado que en las de acu-
mulacion. La causa de ello parece ser
claramente antropica. Asi un 70% de los im-
pactos localizados son de origen antropico y
se han producido en costas de acumulacion
(50% yacimientos destruidos). Aunque estas
son minoritarias en la isla (Fig. 1), en ellas
se encuentran los afloramientos mas
importantes y también las principales
urbanizaciones. Los yacimientos situados en
la costa muy urbanizada se encuentran en
muy mal estado (85% destruidos) debido a
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Figura 3 (I1I). Impactos en diversos yacimientos: g) Paguera completamente hormigonado: h)
«Regeneracion» de la playa de s'Illot sobre el yacimiento. 2003 i) Erosién natural.
Plataforma de erosion de es Perengons y una de las dos losas fosiliferas localizadas en
s'Arenal de’n Casat: j) Ca’'n Menut. Camino. Finca labrada y losas sacadas por el tractor.

la edificacion en primera linea, a los paseos
maritimos y a los puertos deportivos. Los
pequeiios embarcaderos y hormigonados
destruyen parcial y progresivamente gran
parte de los afloramientos restantes. Por el
contrario las costas de erosion (Fig. 4). si
bien mayoritarias. contienen menos aflora-
mientos y sélo el 27 % de ellos se encuen-
tran desaparecidos. En ellas los principales
impactos detectados son la erosién natural vy
las actividades extractivas.
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La existencia o no de afloramientos en
un sector determinado y la altura a la que se
encuentran puede deberse aparte de fend-
menos naturales de erosion y sedimentacion.
a fendmenos de subsidencia o elevacidn
locales o a cambios del nivel del mar
(Cuerda 1975). Observando la distribucion
de los principales afloramientos hasta ahora
localizados (Fig. | y 2) y comparado su
situacion respecto de otros coetdneos
(Tablas 3) se puede interpretar que:
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a. La ausencia de afloramientos impor-
tantes en la Sierra de Tramuntana puede
ser debida a que durante el Cuaternario (y
posiblemente desde el Mioceno superior)
la zona ya presenta mayoritariamente
costa de erosion. La altura a la que se
encuentran los pocos yacimientos
localizados podria significar fenémenos de

Morey. B. y Cabanellas, M.

elevacion recientes (Cuerda. 1975). Estos
habrian impedido, junto a la importante
erosion natural y a la disposicion del
relieve, la consolidacion de sedimentos
cuaternarios mas alld de alguna plataforma
elevada (Cala San Vicens. Soller) y de
pequeiias acumulaciones dunares sin
macrofauna marina (Tabla 3g).

: é) Yacimiento de Porto Colom 11

8 . Yacimiento de Cova dels Ases

Figura 4. En las costas de erosion encontramos mayoritariamente trampas sedimentarias (a y
b) plataformas elevadas (a y b) o afloramientos sobre sistemas dunares fosiles adosados a la
base del acantilado (b). Los impactos antrépicos (4a) no les afectan del mismo modo que a los
situados en costas bajas.
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Tabla 3a. Yacimientos del Sector Sudoeste de la isla. Explicacion en el texto (Metodologia y
conclusiones).

3a. Sector Calas Sudoeste H Ed E P Tipologia Referencia
Camp de Mar. llletas 2 Se +50 20 Playa Cuerda. 1975
Peguera 2.5 Se +50 100 Playa Cuerda. 1975
Sta. Ponga. Cala 0.5 Sa - 10 Restos playa Cuerda. 1975
St Ponga 2 - - - Plataforma Muntaner, 1954
Banc d'Eivissa 4 Se - 10 Platalorma-trampa Cuerda. 1975

80

b. Situacion contraria se daria en parte
del sector sur y levante insular (Tablas 3¢
y 3d) vy en las zonas de acumulacion de la
isla (Tablas 3b. 3¢ y 3f) donde el peso de
los sedimentos procedentes de las sierras
habria provocado (entre otros factores) la
basculacion de la platatorma coralina
mio-pliocena (Cuerda, 1975: Rossello,
1998) vy fenémenos de subsidencia. Todo
ello junto con fenémenos cdrsticos de
hundimiento locales (Robledo, 2005;
Ginés et al. 2007) podrian haber hecho
desaparecer las playas Eutirrenienses que
alli se hubieran formado. Los aflora-
mientos que encontramos en estas zonas
son generalmente pequefios © muy pe-
quenos y poco potentes (Tablas 3b y 3c)
situindose muchas veces sobre dunas
adosadas a los acantilados o en trampas y
plataformas sedimentarias (Fig 4). Solo
aparecen vestigios de playas pleistocenas
en el fondo de algunas pequeiias calas
(Cala Varques).

¢. La localizacion de los mayores yaci-
mientos y de la mayor cantidad de se-
dimentos en las tres principales bahias de
la isla (Tablas 3b, 3¢ y 3f) responde se-
guramente a que estas eran ya las
principales zonas de acumulacion en el
Pleistoceno superior (Cuerda, 1975). La
diferente altura a la que aparecen en ellas
los afloramientos coetdneos junto con
otras evidencias geomorfoldgicas
(Gelabert er al. 2002) sugiere también
fenémenos recientes de subsidencia por
los mismos motivos que en los sectores
meridional y oriental. Asi, los yaci-

mientos localizados en la bahia de
Campos se encuentran a una altura
decreciente de Oeste a Este hacia la zona
mas subsidente de es Trenc-Perengons,
donde los afloramientos aparecen bajo la
playa actual v a nivel del mar actual si no
por debajo (Tabla 3c). De igual modo, en
la Bahia de Alcudia la altura a la que
aparecen los sedimentos pleistocenos
decrece a partir del anticlinal de Son
Real (Gelabert er al, 2002) tanto hacia el
Este (Sa Canova a nivel del mar) como
hacia el Oeste (Albufera: 4 metros (Tabla
3 ).

d. En las peninsulas de Andratx y Arta
los afloramientos aparecen en las
pequeiias calas existentes a mds altura
(3-4m) que los coetdneos situados en las
bahias colindantes (Tablas 3a y 3e).
Algunos presentan varios niveles
fosiliferos a distinta altura (Cala Rajada,
Cala Agulla, Font Celada. Albarca).
Todo ello puede evidenciar también
fenémenos de subsidencia o elevacion.

e. La mayoria de yacimientos de la bahia
de Palma. incluso los adosados en la
plataforma coralina contigua de
Llucmajor (Fig. 2: Tabla 3b). y muchos
de los situados en las peninsulas de
Andratx y Arta (Tablas 3a y 3e)
muestran la playas Eutirrenienses entre
I'5 y 2.5 m de altura. Esta altura es la
que se supone alcanzaban las aguas en
ese periodo segin Ginés (2001) y Silva
et al (2006). Ello podria significar mis
estabilidad tecténica en estas zonas que
en otros sectores de la isla.
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Tabla 3b. Yacimientos de la Bahia de Palma. Explicacion en el texto (Metodologia y conclusiones).

3b. Bahia de Palma

Sector Occidental Sector Oriental
Yacimientos H Ed Ex P Tipologia Referencia Yacimientos H Ed Ex P Tipologia Referencia
Portals Vells Playa- Cuerda et al.
Cala 1.5 5e¢ - 40 Restos 1983 5" Arenal 75 5S¢ - 20 Trampa Cuerda. 1975
Magaluf. C.
Vinyes 2 Se 150 Playa Cuerda. 1975 EsFomas 1,6 35e 150 50  Playa Cuerda. 1975
Magaluf.
Es Salobrar 2 Sa 450 Lagunar  Cuerda. 1975 Covade S'Anegat3.5  Se 216 40 Plataforma.  Cuerdu. 1975
Palmanova. Torre 2.5 Se - 50 Playa Cuerda. 1975 Cap Orenal 12 5¢ - 10 Trampa Cuerda. 1975
Nova
Palmanovi, P. Playa- Cuerda. Sacarés.
Nadala 4 5 - - Lagunar Cuerda. 1975  CalaBlava 1.5 5a 5 40  Restos 1992
Ses
Sector Central Lleonardes 1.2 7 30 350 Playa- Maorey Est.
T. Son Cuerda. Sacarés.
Yacimientos H Ed Ex P Tipologia Referencia Granada 2 5 2 20 Plawforma 1992
Playa- Cuerda. Sacarés,
Palmau-Gesa -2 5 - 50 Déposito Cuerda. 1975 Punta Negra.a 2 5¢ 4 50 Restos 1992
Es Molinar Playa-  Cuerda. Sacarés,
Es Portitxol 1.8 Se +50 20 Playa Cuerda. 1975 Puma Negra. b2 3¢ 6 60  Restos 1992
Cuerda, Sacarés.
Ses Roques 1.8  Se 43050 Playa Cuerda. 1975 Cala Vella 4 S5¢ 50 200 Playa 1992
Torred'enPau 3.5 5S¢ - 10 Plataforma Cuerda. 1975 Sa Fossa 1.5 5 50 50 Playa Cuerda. 1975
Lagunar
Cala Gamba 08 35a - 60  Playa Cuerda. 1975 Davalladors 1 5 45050  Playa Cuerda. 1975
Cuerda. Sacarés.
Campde Tir.a 3 52 5§ - Playa Cuerda. 1975 Na Casetes 2 S5e - 20 Restos 1992
Plava-  Cuerda. Sacarés,
Campde Tir.b 2 Se 215 100 Playa Cuerda. 1975 Pasdes Verro 3 5 30 25 duna 1992
Playa- Cuerda. Sacarés.
Es Carnaige 1.8 5 360 60 Playa Cuerda. 1975 Na Llarga 23 5 - 50 duna 1992
Plataforma  Cuerda. Sacarés,
Son Mosson 1.8 5 40 50 Playa  Cuerda. 1975  NaRosegada 4 5¢ - - duna 1992
Pliaforma  Cuerda. Sacarés,
La Pineda | 5a 1 20 Playa  Cuerda. 1979 Na Segura 4 S - - duma 1992
La Cuerda. Sacarés,
Pineda. Superior 3 Sa 1 20 Plmaforma Cuerda, 1979 Pedr. Blanca 7.5 Se - - Plaaforma 1992
Pas de sa Plataforma  Cuerda. Sacarés,
Cala Estancia 2 5a 1 20 Plawforma Cuerda, 1979 Senvora 4 5 5 30  duma 1992
Lagunar- Cuerda. Sacarés,
Ses Fontanclles 2 5S¢ +50 - Plava  Cuerda. 1975  Pumta Llobera 7 - - - Plataforma 1992
Lagunar
Es Serralt 2.5 Se 6000 - Playa  Cuerda. 1975
Lagunar
Can Menut 25 3e +50 - Playa  Cuerda. 1975
Lagunar
Can Sirigquet 25 5S¢ 100 - Plava  Cuerda, 1975
Lagunar
Son Oms 25 1 - - Playa  Cuerda, 1975
Son Banya 2.5 5e - - Lagunar Cuerda. 1975
Lagunar
Can Canals 25 Se +50 - Playa  Cuerda. 1975
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Como ya sugirié Cuerda (1975) la
distribucion de los yacimientos cuaternarios
parece estar en consonancia con la estructu-
racion neodgena de la isla. Estos ademas
pueden testimoniar cambios tectonicos e
isoeustdticos litorales recientes. Los yaci-

Los vacimientos del Pleistoceno marino...

mientos del Pleistoceno superior marino
mallorquin, por el hecho mismo de situarse
en primera linea de costa, son claros
exponentes del estado en que ésta se
encuentra y de los procesos antropicos y
geoldgico-naturales que en ella se producen.

Tabla 3c. Yacimientos situados en la plataforma del Migjorn - Bahia de Campos. Explicacion

en el texto (Metodologia y conclusiones).

3c. Sector plataforma Sur - H Ed Ex P Tipologia Referencia

Els Bancals. a 12 Se 9 - Plataforma-Playa Cuerda. Sacarés. 992
Els Bancals. b 3 5 ] 15 Plataforma-Playa Cuerda. Sacarés. 1992
Cala Beltran 13 Se - 10 Plataforma Cuerda. Sacarés. 1992
Cala Pi. a 3 5a 30 Plataforma-Playa Cuerda. Sacarés. 1992
Cala Pi. b 2 Sa - Grieta. Trampa Cuerda. Sacarés. 1992
Vallgornera 12 Se Plataforma Cuerda. 1975
Vallgornera. Torrent Gros 3 } - Platatorma Morey. Prep
S'Estalella. a 11 Se 10 10 Plataforma Cuerda. 1975
S'Estalella. b 7 Se - - Plataforma-Playu Cuerda. 1975
S'Estalella. ¢ 3 3a 15 60 Playa? Cuerda. 1975

Cala en Timé. Cala en Paids | Sa - 30 Playa Cuerda et al. 1983
Racé de s'Estalella 0.3 - 9 10 Playa. Restos Morey. Prep
S'Estanyol 2 5a 60 30 Plava Cuerda. Sacarés. 1992
Sa Rapua, S"Amarador 1-2 5a 90 10 Plataforma. Morey et al. 2006
Bahia de Campos H Ed Ex P Tipologia Referencia

Es Morters 1.6 Se 70 40 Playva. Restos Morey et al. 2006
Ses Coveles. a 1.2 Se 12 40 Playa Morey et al. 2006
Ses Covetes. b 1.2 Se 70 50 Playva Morey et al. 2006

Es Trenc 0.7 Se 7 30 Playa Morey et al. 2006

Es Peregons 0.5 - 40 10 Playa. Restos Morey. Prep

Sector sur. Subsidente H Ed Ex P Tipologia Referencia

Col. Sam Jordi. Es Dofi - 20 30 Plataforma-Playa. Morey. Prep

Es Carbo. Platja 0.5 - 2 30 Playa Morey. Prep
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Tabla 3d. Yacimientos de la marina de Levante. Explicacion en el texto (Metodologia y

conclusiones).
3d. Sector plataforma levante
Sector sudeste H Ed Ex P Tipologia Referencia
Zona Sa Plana 4.5 Se - 30 Cueva-Trampa Butzer. Cuerda. 1962
Cala Mirmols 4.5 - - 10 Restos -duna Butzer. Cuerda. 1959
Zona, Punta es Baug - - - 20 Restos duna Butzer. Cuerda, 1959
S"Almunia. Cala 2 Se 20 Restos Plataforma  Butzer. Cuerda. 1962
Cala Llombards 1:5 - - - Restos Cuerda. 1975
Cala Santanyi 1.4 - - 30 Restos Butzer. Cuerda. 1939
Cala Llonga 0.3 - - 20 Limos fondo cala  Butzer. Cuerda. 1959
Sector Central-Porto Colom H Ed Ex P Tipologia Referencia
Sa Bassa Nova 0.5 3 20 Playa Muntaner. 1955
Portocolom 1 0.5 Sa 2 Playa Cuerda et al. 1989
Portocolom 11 3 5a 2 20 Trampa-cueva Cuerda et al. 1989
Portocolom 111 -2 ? 700 - Lagunar-Playa. Morey. Prep
Cova dels Ases 9 1 | 10 Trampa-cueva Morev, Prep
Cala Murada 2 - - - Limos fondo cala Muntaner. 1955
Cala Varques 0.8 - 10 40 Restos plava Morey. Prep
Frontd des Molar 153 5a - 20 Grieta Vicens et al. 1998
Portocristo 0.5 - - - Limos fondo cala Cuerda. 1975
Cala Morlanda 45 - - - Restos plataforma  Butzer y Cuerda. 1961
S'1Hot. Bufador 7.5 Se 0.2 40 Plataforma-grieta  Cuerda. 1975
Sector Calas H Ed Ex P Tipologia Referencia
S'Hlot 2 Se - 40 Playa Cuerda. 1975
Cala Moreia. Platja 173 5a - 10 Limos fondo cala  Cuerda. 1975
Punta de n"Amer 3 ? 6 20 Plataforma Morey. Prep
Cala Nau 2 5 30 50 Playa Cuerda. 1975
Rotes de sa Cova 1.6 Se - 60 Playa. Restos Cuerda. 1975
Cala Bona 1.5 Se - 40 Playa. Restos Cuerda. 1975
Port Roig- 2.6 Se - 40 Playa Cuerda. 1975
Port Roig 1.8 5a 10 Playa Cuerda. 1975

Tabla 3e. Yacimientos situados en las sierras de Levante. Explicacion en el texto (Metodologia

y conclusiones).

3e. Sector. Sierras Levante H Ed  Ex P Tipologia
Carregador 1.5 Sa 45 20 Plava
Canyamel. Na Gratellosa 2 2 - 20 Restos playa
Canyamel. Coves B Se 75 50 Plataforma-Playa
Cala Rajada 2.8 5 65 75 Plataforma
Cala Rajada 3.5 57 20 20 Plataforma
Cala Agulla 1 Sa 70 50 Playa

Cala Agulla 0.20 52 107 20 Playa

Cala Font Celada. a 4 Se - 10 Trampa
Cala Font Celada. b 1.6 Sa 40? 50 Playa
Arenalet d” Albarca 2 ? 110 50 Playa
Arenalet d”Albarca A i 60 30 Playa

Referencia
Cuerda, 1987
Cuerda. 1987
Cuerda. 1975
Muntaner, 1955
Morey. Prep.
Cuerda. 1975
Cuerda. 1975
Vicens. Gracia. 1998
Vicens Gracia. 1998
Morey. Prep

Morey. Prep.

Territoris, nim. 7. 2007-2008

83



Morey. B. y Cabanellas. M.

Los yacimientos del Pleistoceno marino...

Tabla 3f. Yacimientos de la Bahia de Alcudia. Explicacion en el texto (Metodologia y

conclusiones).

3f. Bahia de Alcidia H Ed Ex P Tipologia Referencia
Caloscamps. a 2 Sa - 10 Restos Cuerda. Galiana. 1976
Caloscamps. b 0.7 Se I 60 Playa Cuerda. Galiana. 1986
Arenalet de Son Colom 1.5 2 16 50 Playa Morey. Prep.

Cala s’Estret. a 0.3 4 30 20 Playa Muntaner. 1955
Cala s’Estret. b 0.3 ® 2 20 Restos playa Morey. Prep.

Col. Samt Pere. S'Esquerda. a 1,7 - 10 20 Plataforma Morey. Prep.

Col. Sant Pere. S'Esquerda. b ! 2 10 20 Plataforma Morey. Prep.

Sa Canova. Platja 0.2 2 +30 Playa Morey. Prep.

Son Serra. Ses Pedreres 0.7 Se 140 60 Playa.Aluviones  Butzer.Cuerda. 1962
Son Serra de Marina 2 3 400 20 Playa Morey. Prep.

Son Real 1 3¢ 600 30 Playa Vicens et al. 1998
Son Real. Arenal d'en Casat 2 5 0.02 10 Playa Morey. Prep.

Son Real. Cement. fenici 1.3 5 30 30 Playa Morey. Prep.

Son Real. Na Patana 0.7 5 +30 20 Playa Morey. Prep.

Can Picafort i Se - - Playa Cuerda. 1975
Albufera - 5 +50 Albufera Cuerda. 1975

Coll Baix 1.5, 5 - Plataforma Morey. Prep.

Punta de Taciritx | 5 - g Restos Cuerda. 1975
Bonaire. Port 2 5 - 70 Restos playa Butzer.Cuerda, 1962
Platja de Sant Joan a 2 5a 45 40 Playa Cuerda et al. 1983
Platja de Sant Joan. b 1 Se 20 20 Playa Cuerda et al. 1983
Manresa. Marina, d 2 5 20 30 Playa Morey. Prep.

Morer Vermell 1.9 Sa - Playa Cuerda. 1975

Es Barcares 0.6 2 20 Plava Morey. Prep.

Tabla 3g. Yacimientos en la sierra de Tramuntana. Explicacion en el texto (Metodologia y

conclusiones).
3g. Sierra de Tramuntana H Ed Ex P Tipologia Referencia
Cala Sant Viceng 5 Sa - 10 Plataforma Cuerda. 1975
Sa Calobra 5 - 2 10 Duna Cuerda. 1975
Port de Sdller. 8’ Argentera 7 Se 40 Plataforma Cuerda. 1975
Port des Canonge 3 - Duna Morey. Prep.
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LA LAGUNA DEL CHARCO DEL TORO
(COMPLEJO PALUSTRE DEL MANTO
EOLICO LITORAL DE EL ABALARIO-
DONANA). PARQUE NACIONAL DE
DONANA, HUELVA
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RESUMEN: Se analiza el modelo de funcionamiento hidro-geomorfolégico de la laguna de Charco del Toro
perteneciente al Complejo Palustre del Manto Edlico Litoral de EI Abalario-Donana (Huelva). Se definen los
principales elementos estructurales y funcionales que componen el sistema y se establece un modelo tedrico en el que
se identifican dos escenarios opuestos para el ciclo anual: un maximo seco v un miximo himedo. Se determina
finalmente que la principal entrada de agua al humedal procede del acuifero.

PALABRAS CLAVE: Charco del Toro, complejo palustre, manto edlico litoral, El Abalario. Dofana. dinimica
hidro-geomortfologica.

ABSTRACT: We analyse the hydro-geomorphological functioning model of the Charco del Toro lagoon in the El
Abalario-Dofiana coastal aeolian sheet’s wetland complex (Huelva). The system’s main structural and functional
elements were defined and a theoretical model established that identified two opposing scenarios in an annual cycle: a
dry maximum and a humid maximum. Lastly, it was determined that the main source of water entering the wetland
comes from the regional aguifer.

KEY WORDS: Charco del Toro. wetland complex. coastal acolian sheet, El Abalario, Dofana. hydro-
geomorphological dynamic.

1. Introduccion y area de estudio blecer directrices de gestién que aseguren su
conservacion. En el caso del ambito de la

El avance en el conocimiento de los Comunidad Auténoma de Andalucia los
aspectos relacionados con la dindmica hidro- estudios existentes acerca del funciona-
geomorfolégica de los humedales constituye ~ miento de los ecosistemas himedos y de su

una cuestion primordial a la hora de esta- medio fisico en general son bastante escasos,
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centrindose la inmensa mayoria de ellos en
algunos  humedales  concretos y
permaneciendo el resto pricticamente igno-
rados (Borja. C. er al.. 2004). En el caso del
Complejo Palustre del Manto Edlico Litoral
de El Abalario-Donana (MELAD), a pesar
de constituir a nivel andaluz uno de los
ambitos que mds nimero de publicaciones
cientificas ha generado. su andlisis sis-
temadtico y detallado atin no se ha llevado a
cabo, aglutinando nuevamente algunos de
los humedales que componen dicho com-
plejo palustre la mayoria de los trabajos
(Santa Olalla, Dulce, Sopetdn...). mientras
que el resto de los 686 humedales que han
sido inventariados (Ruiz-Labourdette er al..
2003) son practicamente desconocidos. hasta
el punto que una gran parte de ellos no
tienen ni nombre.

La laguna de Charco del Toro es un
humedal perteneciente al Complejo Palustre
del MELAD. unidad morfo-sedimentaria
desarrollada a lo largo de la costa oriental de
la provincia de Huelva (Espana). Dicho
complejo palustre —entendido éste como el
conjunto de humedales que, desde el punto
de vista de su génesis y funcionamiento,
comparten un mismo sistema morfogenético
de referencia y se vinculan a un mismo
dispositivo acuifero— viene definido por su
relacion genética con el desarrollo durante el
Holoceno del mencionado sistema de mantos
edlicos litorales del levante onubense (Borja,
F. et al., 2005). asi como a la recarga y
descarga del sistema acuifero de Donana
(Manzano er al., 2002; Custodio ez al.. 2006).

El MELAD se extiende desde la
localidad onubense de Mazagdn hasta la
desembocadura del Guadalquivir frente a
Sanlicar de Barrameda. Constituye un
complejo sistema de depdsitos edlicos en el
que desde el punto de vista estratigrifico se
identifican un total de ocho unidades, con
cronologias que abarcan desde el Pleistoceno
superior hasta la actualidad (Borja, F. y Diaz
del Olmo, 1994: Zazo et al., 1999: Zazo et

90

Dindamica hidro-geomorfologica de la laguna...

al.. 2005). Desde el punto de vista de su
zonificacion y su expresion geomorfologica
y ecologica (Borja, F. y Diaz del Olmo
1996: Borja, F., 1997: Montes et al.. 1998:
Borja. F. er al.. 1999). en cambio. sélo ha
sido posible distinguir cinco de estos
cuerpos sedimentarios (Fig. 1).

La laguna de Charco del Toro se localiza
al Este de la poblacion wristica de Matalas-
canas, en un sector en el que entran en
contacto tres de las cinco unidades morfo-
sedimentarias anteriormente descritas,
formando parte de la alineacion de lagunas de
Santa Olalla (Fig. 2). Se sitia a una cota
absoluta de 10.53 m (fondo de la cubeta baja)
y una distancia al mar de algo mas de 1.6 km.

2. Objetivos, material y métodos

El objetivo principal del presente trabajo
lo constituye el establecimiento del modelo
general de funcionamiento de la laguna de
Charco del Toro. Para ello se definen y
analizan los principales componentes
geomorfoldgicos e hidroldgicos del sistema
natural, al tiempo que se establecen dife-
rentes escenarios de funcionamiento que
vienen determinados por la variabilidad del
régimen pluviométrico y la respuesta del
sistema acuifero.

Metodolégicamente se parte de un andlisis
interrelacionado de los diferentes elementos
que definen dicho modelo de funcionamiento.
En primer lugar se establecen las principales
caracteristicas del modelado. asi como de las
formaciones superficiales y suelos asociados
al humedal: y a continuacion se lleva a cabo
un seguimiento, desde el punto de vista hidro-
16gico, de las tres variables principales: la
dindmica hidrica superficial (incluidas las
variaciones en las dimensiones de la lamina y
la columna de agua): la dindmica hidrica
subsuperficial (flujos locales): y, finalmente,
la dindmica hidrica subterrdnea (acuifero
regional).

Territoris, num. 7. 2007-2008
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MANTO EOLICO LITORAL DE EL ABALARIO-DONANA

| El Rocio

Matalascanas

5 km

Manto Eolice Litoral ae

Huelva Abalano-Donana

El Rocio
[ ]

Bajo Manto Edlico de dunas
fitoestables

|:| Area de estudio

Sanlicar de
Barrameda

B

Area de estudio Alto Manto Edlico Himedo de
dunas fitoestables
Alto Manto Edlico Seco de
ANDALUCIA i dunas fitoestables

Manto Eolico de dunas
semiestables

Manto Eodlico de dunas activas

Figura 1. Localizacion de los diferentes mantos que constituyen el MELAD (Modificado de

Borja y Diaz del Olmo, 1996).
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Figura 2. Localizacion de la laguna de Charco del Toro en relacion a los diferentes mantos que
componen el MELAD y a los humedales del Complejo Palustre mas proximos. La referencia
numérica corresponde a las unidades sedimentarias relacionadas en la figura 1.

El seguimiento de las variables mencio-
nadas se ha llevado a cabo para los ciclos
hidrolégicos 2002/03, 03/04 y 04/05, con
una cadencia diaria para algunas de ellas
(precipitaciones.' acuifero regional®), de

columna de agua superficial. presencia de
agua subsuperficial). y. finalmente. puntual
para aquellas otras que no requieren de una
lectura continuada en el tiempo (modelado,
formaciones superficiales y depdsitos...).

quincenal a mensual para otras (ldmina y

! Los datos referentes al registro pluviométrico tienen caricter diario y han sido obtenidos de la Estacion EM-05
(Equipo de Seguimiento de Procesos Naturales de la Estacion Bioldgica de Donana. hup:/fwww-
rbd.ebd.csic.es/Seguimiento/mediofisico.htm), situada en ¢l Palacio de Doiana a unos 9 km al E del humedal analiza-
do.

* Los datos correspondientes a la dindmica del acuifero regional proceden del piezémetro profundo SGOP49-S1 instal-
ado por el IGME en ¢l extremo SW de la cubeta lagunar. El registro que abarca los tres ciclos hidroldgicos analizados
presenta una periodicidad horaria (una lectura cada 6 horas) v han sido facilitados por la Oficina de Proyectos de
Sevilla del IGME. El piezémetro alcanza los 14.5 m de profundidad situdndose el tramo de rejilla comprendido enre
los 114y los 14.2 m.
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3. Resultados

El modelo tedrico de funcionamiento del
humedal plantea la existencia de dos
escenarios contrapuestos a lo largo del ciclo
anual: un médximo seco y un miaximo hi-
medo. Este dltimo supuesto es extrema-

Borja. C., Diaz del Olmo, F., v Borja, F.

damente variable visto desde una dptica
interanual. En la figura 3 se representan de
forma esquemadtica los principales compo-
nentes estructurales y funcionales del mo-
delo dindmico correspondiente a la laguna
de Charco del Toro para ambos escenarios.

MANTO £SO TALUD

ESCENARIO DE
MAXIMO SECO

e

Leyenda general

ELEMENTOS FUNCIONALES

1. Precipitacion

1. Evapotranspiracion

3. Infiltracion

4 Flujo de agua superficial

MANIO EOUCO . TALUD
7. Eclizacion-deflacion

B. Repelencia arenas
9. Agrietamiento

£1

: f:

ESCENARIO DE
MAXIMO HUMEDO

cuBETs SALUD W EDKO

CUBETA TALUD M EOLKC

Figura 3. Componentes estructurales y funcionales del sistema palustre de la laguna de Charco
del Toro para los escenarios de mdximo seco v miaximo himedo.

En ella se pone de manifiesto la impor-
tancia de la participacion de los aportes de
agua subterraneos en el funcionamiento del
humedal. Ciertamente, el andlisis de los
datos proporcionados por el piezémetro
profundo ubicado al suroeste del humedal
(SGOP49-S1) (Fig. 4), y su cotejo con un
levantamiento topogrifico de detalle llevado
a cabo en el dmbito lagunar. indica que es el
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flujo subterrdneo el responsable de la apa-
ricion v el mantenimiento de la limina de
agua en el vaso lagunar durante la fase
himeda del ciclo hidrolégico. El andlisis
detallado de la informacion procedente de
dicho piezémetro. del registro pluvio-
métrico, asi como los datos proporcionados
por los piezémetros cortos y catas manuales
repartidas por los diferentes ambitos del
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humedal, permiten la identificacion de
escenarios diferenciados en relacion con el
funcionamiento del humedal. En cada uno
de ellos se reconocen la inhibicion o

Dinamica hidro-geomorfologica de la laguna...

amplificacion de los efectos de algunos de
los procesos hidro-geomorfolégicos en
funcion de los condicionantes impuestos
bidsicamente por el régimen pluviométrico.

Relacion precipitaciones diarias y nivel piezométrico (ciclo hidrologico 2003-04)
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Figura 4. Relacion entre las precipitaciones diarias (Estacion EM-05) y la lectura del
piezémetro profundo (SGOP49-S1) para el ciclo hidrologico 2003-2004. Se observa como la
respuesta del piezémetro tras cada evento pluviométrico es practicamente inmediata. La linea
discontinua corresponde con el punto mds bajo de la cubeta lagunar.

Asi, para el ciclo hidrol6gico 2002/03,
con una precipitacion de 549.5 mm/ano
(algo por encima de la media situada en
537.2 mm/afio) el humedal retuvo un
pequeiio cuerpo de agua en su cubeta baja
(Fig. 5), que no sobrepasé los 0,30 m de
espesor y que persistio, con algunas
oscilaciones, desde diciembre de 2002 a
mayo de 2003. Para este momento el
piezometro profundo marcé niveles que
cortarian levemente la superficie topogrifica

94

del fondo de la cubeta. Del mismo modo,
tanto el registro del piezémetro corto
(PUAMI1) ubicado en la cubeta baja. como
la cata CHT 1 ubicada algo mis al este,
corroboraron la presencia de un nivel de
agua que intersecta dicha superficie
topogrifica durante el mismo perfodo. Se
reconoce un nivel del acuifero oscilante en
torno al nivel topogrifico correspondiente al
fondo de la cubeta lagunar, dependiente del
ritmo de las precipitaciones.

Territoris, nim. 7. 2007-2008
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MANTO EOLICO  TALUD

Coata Cubeta madia

Cubata baa

Borja. C.. Diaz del Olmo, F.. y Borja, F.

TALUD M. EOLICO

Cubeta aita

Zacayon

Figura 5. Escenario de funcionamiento para el mdximo himedo correspondiente al ciclo
hidrolégico 2002-03 con una precipitacion anual en torno a la media. La leyenda numérica

corresponde con la de la figura 3.

Por su parte, el ciclo hidrologico 2003-
04. con un total de precipitaciones
registradas cifrado en 774.9 mm (bastante
por encima de la media), da lugar a la apari-
cion de un cuadro hidrodindmico completa-
mente diferente al que se ha constatado
anteriormente (Fig. 6). Para este ciclo la
laguna embalsé agua durante un periodo
bastante dilatado (de noviembre a julio),
ocupando la limina superficial la prictica
totalidad de la cubeta alta durante algin
momento, y registrindose espesores de la
columna que superaron los 0,80 m. Los
datos del piezémetro profundo indicaron la
existencia de niveles que habrian cortado la
superficie topogrifica del fondo de la cubeta
baja con una altura en torno a los 0.90 m. La
fase himeda correspondiente a este ciclo se
alarga priacticamente hasta los primeros dias
del mes de agosto, momento en que desapa-
rece la ldmina de agua superficial. aunque
los niveles de aguas subsuperficiales
muestran atn valores cercanos a la cota del
fondo de la cubeta. Durante la fase de md-
xima inundacion la mayor parte de los pro-
cesos que tienen lugar en el interior de la
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cubeta se inhiben (arrovada difusa. arroyada
inducida, repelencia arenas...). amplificdn-
dose, por el contrario, los relacionados con
los flujos laterales.

Finalmente. el ciclo hidrolégico corres-
pondiente a 2004-05. con 169.8 mm corres-
ponde al afo con menores precipitaciones
registradas en Donana en los dltimos 27
anos. El agua acumulada en la superficie de
la cubeta lagunar es prdacticamente nula,
salvo una pequeiia v efimera provision regis-
trada durante el mes de octubre, resultado de
la existencia de altos niveles piezométricos
arrastrados atin del ciclo hidrolégico anterior
y de unas escasas precipitaciones otonales
(Fig. 7). A partir de este momento el agua
desaparece definitivamente de la superficie
lagunar y los niveles piezométricos des-
cienden de forma acusada hasta el final del
ciclo hidrolégico.

4. Conclusiones
Se constata, a la vista de lo expuesto

anteriormente, que el aporte de aguas proce-
dentes del acuifero regional constituve la
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MANTO EOLICO  TALUD CUBETA

Cubetaata Cubats mada

C o Zacan

TALUD M. EOLICO

Cubsta 3ita

Figura 6. Escenario de funcionamiento para el mdximo himedo correspondiente al ciclo hidro-
logico 2003-04 con una precipitacion anual por encima de la media. La leyenda numérica
corresponde con la de la figura 3.

MANTOEOLICO  TALUD R CUBETA - TALUD M. EOLICO
o __ Cubeta media Cutelata Cubetamedia __ Cubeta sts
Cubeta baja C haja Zacayon

\" R

Figura 7. Escenario de funcionamiento para el mdximo seco correspondiente al ciclo hidro-
l6gico 2004-05 con una precipitacion anual bastante por debajo de la media. La leyenda

numeérica corresponde con la de la figura 3,

principal entrada de agua al humedal.
pudiéndose afirmar. pues, que la laguna de
Charco del Toro presenta un régimen de
alimentacién principalmente hipogénico. es
decir, que el origen esencial del agua que
embalsa el humedal es de cardcter sub-
terrdneo. Para que este hecho se produzca,
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son necesarias, sin embargo, unas condi-
ciones previas. El seguimiento llevado a
cabo permite afirmar que para que el sistema
acuifero del sector correspondiente al
entorno de la laguna de Charco del Toro
entre «en carga» y comience a alimentar a la
laguna, es necesario la acumulacion previa
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de entre 200 y 300 mm de precipitaciones,
dependiendo de la situacion previa de la que
se venga, es decir, de si el ciclo hidrolégico
anterior ha sido himedo o seco.

En cualquier caso. una vez alcanzado
este umbral, la respuesta del acuifero a cada
evento pluviométrico es prdcticamente
inmediata (de horas a pocos dias) (vid. supra
Fig. 4) transmitiéndose rdpidamente sus
efectos en forma de acumulacion de agua en
la superficie lagunar. En esa fase inicial de
acumulacién de precipitaciones, es posible
reconocer la presencia de flujos subsuper-
ficiales condicionados por la existencia de
horizontes eddficos que, actuando como
niveles practicamente impermeables dirigen,
en ciertos sectores de la laguna, de forma
lateral la circulacién de los flujos. Después
de que esto ocurre, el agua procedente del
acuifero inunda la cubeta y anula cualquier
tipo de efecto relacionado con los flujos
subsuperficiales. erigiéndose en el principal
protagonista del funcionamiento lagunar
durante un determinado periodo de tiempo.

Finalmente, la caracterizacién del
modelo hidro-geomorfologico correspon-
diente al escenario himedo de un ciclo
hidroldgico que se sitie en la media en
cuanto a precipitaciones, pone de manifiesto
que el embalsamiento de agua en superficie
no es excesivamente voluminoso ni
duradero en el tiempo. Esto nos lleva a
afirmar que el cuadro ecolégico caracteris-
tico del humedal se corresponde con un
modelo de funcionamiento dindmico en el
que el agua subterrdnea se sittia en torno a la
cota topogrifica correspondiente al fondo de
la cubeta lagunar, oscilando arriba y abajo
en funcion de las variaciones pluviomé-
tricas, por lo que. atin tratindose de un
humedal de alimentacion hipogénica queda
bastante expuesto a la ocurrencia de eventos
extremos (tanto de cardcter seco como
himedo) y, por tanto, a la enorme varia-
bilidad de las precipitaciones mediterraneas.

Territoris, nim. 7. 2007-2008
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EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD
DEL LITORAL NOROESTE DE LA
PROVINCIA DE CADIZ FRENTE A LA
EROSION

Laura Dominguez Garrido
Francisco Javier Gracia Prieto
Giorgio Infuso Melfi

RESUMEN: En ¢l presente trabajo se analiza la vulnerabilidad a la erosion de la costa noroceidental de la provincia
de Cadiz, entre Sanlicar de Barrameda y Rota. Se han utilizado dos vuelos fotogramétricos para reconstruir la
evolucion de la linea de costa entre 1956 y 2001, También se ha recopilado informacion sobre actividades humanas y
usos de la costa. La vulnerabilidad costera a la erosion se ha estimado mediante la combinacion semicuantitativa de las
tasas de retroceso y los diferentes tipos de usos, Los resultados muestran que mis de un tercio del litoral estudiado se
encuentra en situacion de riesgo, cuya alta vulnerabilidad en general se debe a la combinacion de altas tasas de erosion
tentre 1.5 y 3 m/aino) con usos urbanisticos o agricolas. También se ha calculado la localizacion que tendri la linea de
costa en los proximos 15 afos de mantenerse la actual tendencia erosiva, resultando en un retroceso que afectaria a
diversos asentamientos v complejos turisticos de la zona. Las actuales medidas de defensa costera, consistentes
bisicamente en revestimientos. deberian sustituirse por regeneraciones artificiales de las playas mas deficitarias.
PALABRAS CLAVE: erosion costera, fotointerpretaciin, Golfo de Cidiz

ABSTRACT: This study examines coastal vulnerability to erosion on Cadiz’ northwest coast. between the villages of
Sanlicar de Barrameda and Rota. Two photogrammetric flights were used to reconstruct coastal evolution between
1956 and 2001 and several sources were compiled to assess human activities and land uses in the coastal zone. A
semi-quantitative combination of the potential coastal advance/retreat and different land use types was used 1o assess
coastal vulnerability to erosion. The results show that more than a third of the zone under study is highly vulnerable,
owing to a combination of strong retreat trends (between 1.5 and 3 m/year) and urban or agricultural uses. A forecast
of the coastline's location in 15 years devised on the basis of the coast’s current evolution predicts a coastal retreat
that would affect different settlements and tourist resorts in the zone. Current coastal protective measures mainly
consist in revetments and should be replaced by the artificial nourishment of deficient beaches.

KEY WORDS: coastal erosion, aerial photointerpretation, Gulf of Cadiz.
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1. Introduccion

Aunque el retroceso costero constituye
un fendmeno no siempre ligado a causas an-
tropicas. cuando afecta o amenaza cualquier
tipo de actividad o infraestructura humana
entonces constituye un riesgo natural con
evidentes implicaciones en la gestion de las
costas (Short 1999). En el Golfo de Cadiz el
retroceso costero y la erosion de playas estin
ligados fundamentalmente a la actuacion de
temporales invernales (Rodriguez et al..
2003). Para el estudio de la estabilidad de las
costas resulta fundamental cuantificar los
ritmos vy tasas de erosién. ya que se trata de
un proceso generalmente rdipido que actia a
escala humana. Este tipo de datos tienen
aplicaciones muy diversas, como la ubica-
cion de instalaciones e infraestructuras en
lugares seguros. la elaboracion de planes de
gestion, ete,

Habitualmente esta informacion se
obtiene del andlisis de fotografias aéreas e
imdgenes de satélite, herramientas muy
ttiles también para la elaboracién de mapas
geomorfologicos y ambientales, para la
clasificacion de formas y ambientes
costeros. para conocer los efectos de los
temporales maritimos, el grado de ocupacion
antropica, etc. (Crowell er al., 1991:
Valpreda y Simeoni 2003). En este sentido,
existen numerosos ejemplos de aproxima-
ciones a la evaluacion de la vulnerabilidad
de las costas frente a la erosién a partir de
pardmetros fisicos y ambientales (Cooper y
McLaughlin, 1998: Garcia et al., 2001:
McLaughlin et al.. 2002). Ademds, la
comparacion de fotografias, imdgenes y
mapas de distintas épocas permite establecer
ritmos de cambio y tasas de retroceso cos-
tero, afadiendo una componente temporal y
evolutiva al andlisis de la erosion (Garrote y
Garzon, 2004). De igual modo, la
incorporacion de datos socioeconémicos vy
demogrificos resulta indispensable para una
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correcta evaluacion de dreas vulnerables a la
erosion (Gornitz, 1990).

Por otro lado, Hansom (2001) indica que
las administraciones y los gestores cosleros
a menudo tienen una vision inadecuada de
los problemas de erosion costera. ya que
normalmente la consideran como un proceso
a corto plazo. Se trata en realidad de un pro-
ceso que actia tanto a corto como a medio y
largo plazos. de modo que conviene tomar
medidas que incluyan la adaptacion de usos
costeros a posibles cambios lentos y
progresivos.

En el presente trabajo se realiza una
aproximacion a la vulnerabilidad frente a la
erosion de un tramo costero del litoral
gaditano correspondiente a su sector mas
septentrional. entre Sanlicar de Barrameda y
Rota. Para ello se comparan datos referentes
a retroceso costero durante las dltimas dé-
cadas, con los usos actuales que presenta
dicho litoral. La informacion sobre retroceso
de la linea de costa se ha obtenido a partir de
la comparacion de fotografias aéreas corres-
pondientes a distintos anos. Los datos sobre
usos del territorio litoral se han estimado a
partir de diversa informacién preexistente y
de inspeccion de campo.

2. Area de estudio

El litoral estudiado presenta 23 km de
longitud y estd limitado al Norte por el
municipio de Sanlicar de Barrameda,
localizado en la orilla meridional de la
desembocadura del rio Guadalquivir, y al
Sur por el municipio de Rota, en el extremo
septentrional de la Bahia de Ciadiz. Se
distinguen en ¢l dos tramos rectilineos con
orientaciones pricticamente perpendi-
culares: NE-SO al Norte. entre Sanldcar y
Chipiona, y NNO-SSE en ¢l centro y Sur,
entre Chipiona y Rota (Fig. 1).

Territoris. num. 7. 2007-2008
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Oceano Allantico
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Chipiona
12 Punta Camaron
13

Figura 1.

Situacion de la zona de estudio. Se incluyen los transectos utilizados para la

medicion de tasas de avance/retroceso de la linea de costa

El ambiente costero predominante estd
representado por playas arenosas de distinta
anchura y desarrollo, compuestas por arenas
finas de cuarzo. que aumentan gradualmente
su granulometria hacia el Sur. Las playas
estan limitadas hacia el interior por dunas y
acantilados bajos. Las dunas, generalmente
de unos 2 - 3 m de altura (aunque localmente
pueden superar los 10 m), aparecen en Punta
del Espiritu Santo, Punta Montijo y Punta
Camaron, asi como entre Punta Candor y
Rota, donde estan fijadas por un pinar de
repoblacion.

Territoris, num. 7. 2007-2008

Los acantilados estdan labrados sobre
materiales blandos (arenas. limos v arcillas.
predominando estas dltimas hacia el Sur) de
edad Plio-Pleistocena. No atloran, en este
tramo. materiales resistentes como los que
caracterizan a los acantilados de la Bahia de
Cadiz. constituidos por conglomerados
pliocenos. En el caso de estudio se trata de
ambientes muy sensibles al ataque del
oleaje. y alcanzan una altura mixima de 10
m en Punta Montijo. Al Sur de Punta
Camarén presentan unos 3 - 4 m. dismi-
nuyendo progresivamente su altura hacia el
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Sur hasta Punta Candor. donde son cubiertos
por dunas remontantes. El retroceso secular
de estos acantilados ha dado origen a
amplias plataformas rocosas. de hasta 500 m
de anchura en Punta Montijo. Punta Ca-
marén v Punta Candor, muy controladas por
la estructura tecténica. que se desarrolla de
manera discontinua ¢n las zonas inter y
submareal.

Segiin Mufioz v Enriquez (1998) este
tramo costero conforma una unidad fisio-
grifica homogénea que no recibe aportes
sedimentarios importantes de origen fluvial
o marino. Los aportes del rio Guadalquivir.
muy mermados por la proliferacion de
embalses en su cuenca, consisten badsica-
mente en sedimentos finos que se acumulan
en la plataforma continental conformando un
delta sumergido al Norte y Oeste de la zona
de estudio (Lobo er al.. 1996). Ademas. las
plataformas rocosas dificultan la recupe-
racion sedimentaria de las playas tras los
eventos energéticos. Por otro lado. la erosion
de los acantilados aporta generalmente
sedimento de grano fino, que influye muy
poco en el balance sedimentario de estas
playas.

El litoral objeto de estudio presenta un
cardcter mesomareal, con rangos medios de
marea viva y muerta de 3.2 my .1 m
respectivamente. Los vientos dominantes
soplan del ESE («levante». con una fre-
cuencia media anual del 19.6%) y del ONO
(«poniente». con una frecuencia del 12.8%).
La altura de ola significante media general-
mente no supera el metro de altura, aunque
puede sobrepasar los 3 m durante la
actuacion de temporales (Reyes er al., 1999).
El oleaje predominante se aproxima a la
costa desde el Oeste — Noroeste. La orien-
tacion costera condiciona asi la existencia de
una deriva litoral dominante hacia el NE
entre Chipiona y Sanldcar, y hacia el SE
entre Chipiona y Rota.

Como en muchos otros sectores del
litoral espanol. la ausencia de una auténtica
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politica de gestion costera en la zona de
estudio ha tenido como consecuencia en las
tltimas décadas una ocupacion urbanistica
caotica. Los principales nicleos urbanos de
la zona (Sanlicar. Chipiona y Rota) experi-
mentaron un espectacular crecimiento demo-
grafico durante la dltima década, que ha
llevado a que en la actualidad la poblacion
concentrada en el litoral supere ampliamente
los 100.000 habitantes. que se duplica
durante los meses de verano.

Los principales usos costeros estin
relacionados con actividades turisticas. Se
trata bdsicamente de usos urbanisticos. tanto
dispersos (segundas viviendas) como con-
centrados en urbanizaciones turisticas
concretas (como Costa Ballena, entre Chi-
piona y Rota). Otros usos también habituales
consisten en la explotacidn agricola de los
suelos (generalmente hasta el mismo borde
de los acantilados). Finalmente, de manera
mucho mds puntual existen también usos
pesqueros. industriales. militares y re-
creativos. La mayor parte de estas
actividades e instalaciones se encuentran en
la actualidad sometidas a riesgo de erosion.
que en algunos casos se manifiesta en forma
de pérdidas y danos de diversa cuantia (Fig.
2 vy 3). En muchas ocasiones se trata de
asentamientos ubicados en las zonas de
«servidumbre» e «influencia» definidas por
la vigente Ley de Costas.

3. Metodologia

Como se ha indicado anteriormente, el
presente trabajo se basa en la interpretacion
de diferentes fotogralias aéreas, Aunque se
analizaron fotografias correspondientes a
vuelos de los anos 1956, 1977, 1984, 1989,
1992, 1994 y 2001 (Dominguez et al., 2004),
para el presente estudio se optd por consi-
derar unicamente los fotogramas de 1956 vy
2001, a escalas 1:33.000 y 1:5.000, respecti-
vamente. Las fotografias se utilizaron para

Territoris, num. 7. 2007-2008
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Figura 2. (a) Escarpe en cordon dunar proximo a Punta Candor; (b) erosion de acantilado en la

playa de La Ballena.

Figura 3. Colapso de un aparcamiento costero debido a procesos de erosion cerca de Punta Candor.

identificar y cartografiar formas costeras
(playas, dunas moviles, dunas vegetadas,
bordes de acantilados. etc.). que fueron luego
revisadas mediante inspeccion de campo.

La reconstruccion de la evolucion
reciente de la linea de costa se realizdé me-
diante la medicion de 28 transectos perpen-
diculares a la linea de costa y espaciados
mis 0 menos homogéneamente (Fig. 1), Los
transectos se trazaron como lineas rectas que

Territoris, nim. 7. 2007-2008

unen varios puntos de referencia fijos e
identificables en todas las fotos. como
cruces de carreteras y caminos, esquinas de
edificaciones. etc. Se midio asi sobre cada
foto la distancia entre los puntos de
referencia vy la linea de costa. De cara a
evitar errores ligados a la actuacion de
mareas astrondmicas y meteorolégicas
(Dolan er al.. 1980: Moore, 2000: Pajak y
Leatherman. 2002). se tomé como linea de
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costa el borde del acantilado trasero a la
playa o. en su caso. el borde externo del
primer cordén de dunas vegetadas.

La dificultad de identificar el pie de duna
en imdgenes sin vision estereoscOpica nos
llevo a recurrir a la medicion de transectos
sobre pares estereoscopicos. Ello obligé a
cuantificar las distintas fuentes de error
asociadas a los fotogramas utilizados en las
medidas. En primer lugar. se compararon
distancias entre puntos de referencia
observados en las fotografias con los
correspondientes valores medidos en el
mapa topogrifico de Andalucia a escala
1:10.000 (Instituto Cartogrifico de Anda-
lucia, 2000). De este modo se calcularon la
precision y escala reales de cada fotograma,
asi como el error de medida expresado en
porcentaje (e%). Los errores calculados se
aplicaron posteriormente a cada una de las
medidas realizadas sobre los 28 transectos
(Dominguez er al.. 2004).

De cara a expresar las tasas de retroceso
o avance de la linea de costa en m/ano, es
muy importante calcular los errores
derivados de la comparacion entre los dos
vuelos considerados. De este modo se
estimaron los errores maximos (por exceso,
+1M) y minimo (por defecto, -im) derivados
de la comparacion de fotogramas tomados
en dos anos distintos:

A =DM + (+iM):

B =Dm - (-im);

E=[(A-B)45]-T

donde DM es la distancia mayor y Dm es la
distancia menor, 45 es la amplitud temporal
en anos. T es la tasa medida de re-
troceso/avance (en m/ano) y E es el error
final expresado en metros de avance-
/retroceso por afio para la tasa considerada.

La comparacion de los resultados
obtenidos requiere unificar los datos
utilizando variables v unidades de medida
objetivas v suficientemente representativas.
Para ello se eligieron dos pardmetros (Fig.
4): por un lado. el error calculado en la
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determinacion de las tasas de avance/-
retroceso para el periodo considerado (1956-
2001). y por otro la desviacion estindar de
las tasas de avance/retroceso calculadas en
cada transecto para los siete vuelos
fotogramétricos analizados. No obstante. la
determinacion visual de la linea de costa
puede incluir cierto grado de subjetividad
segin el tipo de ambiente costero y su
dindmica: un pie de duna puede registrar
tanto retroceso como avance, pero el segui-
miento de un borde de acantilado sdlo
registra retroceso. Para solventar este pro-
blema se usaron los errores obtenidos para
definir zonas estables (cuando la tasa medida
era inferior al rango de error. linea
discontinua en la figura 4) y se utilizo la des-
viacion estindar para definir las tendencias
claras de avance/retroceso en cada transecto
(linea continua en la figura 4). A la luz de
estos resultados, se obtuvieron cinco tipos de
tendencia de cambio costero: retroceso
fuerte y moderado. estabilidad. v avance
moderado y fuerte,

Por tdltimo, la caracterizacion de usos del
territorio costero se realizo mediante reco-
pilacion y comparacion de diversas fuentes
de informacion: fotos aéreas oblicuas (2001)
y verticales (2002) a escala 1:3.000 tomadas
por la Demarcacion de Costas de Andalucia
— Atldntico (Ministerio de Medio Ambiente)
v mapas de usos del suelo de la Junta de
Andalucia (2000) y de la Diputacidn
Provincial de Cadiz (2003). Esta infor-
macion fue complementada con una obser-
vacion sistemdtica de campo de las acti-
vidades humanas y grado de ocupacion de la
costa. Posteriormente se procedid a agrupar
todas estas actividades en cuatro grupos
bdsicos: uso urbanistico denso. idem
disperso, uso agricola v uso recreativo.
Finalmente. los datos obtenidos se relacio-
naron con las tendencias de evolucion cos-
tera derivadas del estudio fotogramétrico y
se elabord un mapa final de vulnerabilidad
de esta costa frente la erosion.
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Figura 4. Tasas de avance/retroceso obtenidos en los 28 transectos para el periodo 1956-2001.
Con lineas discontinuas se han representado los errores (E) asociados a las mediciones

fotogramétricas. La linea continua representa

4. Resultados

Ninguno de los transectos estudiados
registro avance fuerte: tan solo se registré
avance moderado en los perfiles 3 y 28: los
demais perfiles mostraron estabilidad o
erosion, v en 11 de ellos se registrd fuerte
retroceso (Fig. 4). La mayor erosion tuvo
lugar en el sector septentrional. entre
Sanlicar y Chipiona. y también puntual-
mente en Pe;‘_mas. Las elevadas tasas de
erosion en el tramo Sanhicar-Chipiona estin
asociadas al cardcter facilmente erosionable
de los materiales aflorantes en
acantilados (arenas y limos. fundamental-
mente), asi como a la orientacion de la linea
de costa. que en este caso se encuentra muy
expuesta a los temporales maritimos del
Noroeste.

Solamente se registro estabilidad en
torno a la Punta del Espiritu Santo y en la
playa de Tres Piedras (Fig. 5). En Punta del
Espiritu Santo de hecho se midié un cierto

los
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la desviacion estandar (o) de las tasas obtenidas.

avance costero. probablemente debido al
aporte sedimentario suministrado por el rio
Guadalquivir y sobre todo a la accidén
puntual de vientos del NE. que redistribuyen
arena previamente acumulada por las
corrientes de deriva litoral. En Tres Piedras
el proceso de avance y acrecion se debe a su
situacion protegida frente al oleaje y al
predominio local de corrientes litorales
dirigidas hacia
accionan con la plataforma rocosa provo-
cando acumulacion sedimentaria en condi-
ciones de bajamar (Anfuso y Gracia, 2003).
En la zona de estudio se han llevado a
cabo algunas obras puntuales de proteccion
frente a la erosion con el objeto de resolver
problemas urgentes concretos. Se trata de
medidas remediadoras, no tienen cardcter
preventivo ni obedecen a ningtn plan de
gestion de la erosion costera. Las mas
importantes consisten en revestimientos con
bloques de escollera al pie de algunos acan-
tilados. con el fin de proteger viviendas de

el Noroeste. que inter-
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temporada o infraestructuras turisticas 5. Discusion
amenazadas de colapso inminente (Figs. 2 v

3). Por otro lado, en los municipios de La idea de vulnerabilidad costera frente a
Chipiona y en Rota se construyeron dos la erosién deriva del concepto de riesgo,
pequenios espigones, asi como un rompeolas considerado éste no solo porque la erosion
sumergido en Chipiona para bloquear el costera amenaza estructuras antrépicas, sino
transporte sedimentario longitudinal y también porque la erosién de las playas
provocar la acumulacion de arena en playas reduce su capacidad de carga turistica o
urbanas regenerzldus artificialmente (Anfuso recreativa. La anchura de las pluyzls es prﬁc-
eral..2001). ticamente constante a lo largo de la zona de

Las actividades humanas presentes a lo estudio y todas ellas ejercen el mismo papel
largo del litoral se representaron cartogri- protector de la costa ante la llegada de
ficamente atendiendo a cuatro principales temporales. Por ello, la caracterizacion de los
tipos de usos: i) «urbanistico denso», referido tipos o clases de vulnerabilidad se ha
a los principales nicleos urbanos: ii) realizado en base a las tasas de re-
«urbanistico disperso», que incluye zonas con troceso/avance potencial de dunas y acan-
baja ocupacion. bdsicamente segundas tilados para el periodo 1956-2001. com-
viviendas y granjas: iii) «agricola» y iv) binadas con los tipos de usos de la costa. De
«naturalistico/recreativo». que incluye los este modo se han obtenido cinco tipos
pinares sobre dunas de Punta Candor y el principales de vulnerabilidad: muy alta. alta,
campo de golf proximo a la playa de La  media. baja y muy baja-nula (Fig. 5 y Tabla
Ballena (Fig. 5). D).

Tabla I. Distribucion de tipos de vulnerabilidad en el litoral estudiado.

Vulnerabilidad Total
Tipos Muy alta Alta Media Baja Muy baja-nula
Longitud 0.5 2.7 5.0 193 5.1 22,6
(km)
il { . |
Porcentaje 2,21% 11.94% 22,12% |4I.15‘7( 22.56% 100% |
Los resultados muestran que mds de un erosion moderadas/fuertes con usos
tercio del litoral estudiado se encuentra en urbanisticos o agricolas (Fig. 5). Los dos
situacion de riesgo. Valores de vulnerabi- tercios restantes presentan vulnerabilidad
lidad muy alta sélo se registran en Sanlicar baja o muy baja, resultado de una alta
de Barrameda, debido al efecto combinado ocupacion en tramos estables (como el
de un fuerte ocupacién costera y una alta litoral de Chipiona, protegido por obras de
tasa de retroceso (1.5 m/ano). En general. los defensa), o una ocupacion baja/nula en
tramos que muestran vulnerabilidad alta y zonas estables o en leve retroceso.

media resultan de la combinacion de tasas de
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Figura 5. Principales unidades geomorfolégicas. tasas de avance/retroceso, tipos de usos y
grados de vulnerabilidad costera del litoral estudiado.
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Por otro lado. los resultados obtenidos
permiten identificar «zonas de colapso
inminente» (ZCl). Segiin Crowell et al.
(1999), la ZC1 se define como la zona litoral
a partir de la linea de costa (en este caso a
partir del borde de acantilado o de la base del
primer cordon dunar). con una anchura
equivalente a cinco veces la tasa media anual
de retroceso costero. Las mayores tasas de
retroceso obtenidas en la zona son de 3
m/aio para el sector norte y de 1.5 m/ano
para el sector Chipiona — Rota. En el
primero de ellos la ZCl se localizaria a 15 m
de la linea de costa. mientras que en el se-
gundo se ubicaria a 8.5 m. Muchas
construcciones e infraestructuras se sitdan
actualmente dentro de la ZCl, especialmente
entre Punta del Espiritu Santo y Punta
Montijo, asi como en las playas de Tres
Piedras.

Los resultados también sirven para
calcular la «costa de 15 anos». es decir. la
posicion que previsiblemente tendrd la linea

Evaluacion de la vulnerabilidad del litoral...

de costa dentro de 15 anos si se mantiene la
actual tasa de retroceso. Se ha elegido un
periodo de 15 afos por constituir un tercio
del periodo analizado en el calculo del
retroceso costero. procedimiento habitual en
este tipo de estudios (Smith y Zarillo, 1990:
Crowell er al.. 1991). Para el sector norte la
costa de 15 anos se ubicaria a 45 m de la
orilla. mientras que para el sector centro-
meridional se localizaria a 22,5 m de la
actual linea de costa. Esta tltima incluye
parte del complejo turistico de Costa Ballena
(Fig. 6).

Los resultados obtenidos muestran que la
costa entre Sanlicar de Barrameda y Rota
constituye un litoral muy vulnerable al
retroceso costero. Esta alta vulnerabilidad se
debe no solo a las generalmente altas tasas
de retroceso erosivo de la linea de costa,
relacionadas con la orientacion de dicho
tramo y su exposicion a los temporales
energéticos atlinticos, asi como con la
disminucion de aportes sedimentarios del rio

Figura 6. Buinker caido en la zona intermareal de la playa de La Ballena. Originalmente esta
estructura fue construida en los anos 30 encima del acantilado en retroceso.
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Guadalquivir en las dltimas décadas, sino
especialmente a la ocupacion urbanistica de
distintos puntos que hace aumentar conside-
rablemente las pérdidas econémicas poten-
ciales ligadas a la erosién. La delimitacién
de «zonas de colapso inminente» y de la
«linea de costa de 15 afios», reflejan la
ubicacion de urbanizaciones turisiticas y
otros asentamientos en claras zonas de
riesgo.

Esta situacion erosiva se manifiesta en la
actualidad, de tal modo que ha sido necesaria
la actuacion de la Demarcacion de Costas de
Andalucia — Atldntico para llevar a cabo
obras de proteccion y defensa de distintos
tramos de costa. como revestimientos o
labores muy puntuales de regeneracidn
artificial. Sin embargo, la mayoria de los
revestimientos de escollera existentes en la
zona no han resultado muy eficaces y han
desencadenado erosion en sus inmedia-
ciones, a ambos lados de las estructuras (Fig.
7). Probablemente. las mejores soluciones

Dominguez, L.. Gracia. F. J. y Anfuso, G.

para estos problemas puntuales de erosion
serian el abandono o la reubicacion de
estructuras y asentamientos amenazados por
la erosién costera, en su mayor parte
segundas viviendas. y la proteccion de dreas
densamente urbanizadas mediante estruc-
turas de defensa. Sin duda. la mejor medida
de defensa costera consiste en mantener
playas con suficiente volumen de sedimento.
por lo que serfa preferible recurrir a obras de
regeneracion de playas. acompanadas o no
de pequenas estructuras de retencion de
arena como diques terminales. La existencia
de playas de gran anchura y volumen
constituirian importantes fuentes de ingresos
economicos mediante su uso recreativo y
balneario, especialmente en el municipio de
Sanlicar de Barrameda y en la urbanizacion
de La Ballena. Esta dltima se ha construido
sobre un tramo de costa acantilada en ripido
retroceso. donde la tinica proteccion del
acantilado consiste en una playa estrecha y
deficitaria no muy atractiva para los baiistas.

TS

—t

Figura 7. Revestimiento de escollera instalado para proteger una vivienda de verano en la
playa de Peginas. Obsérvese a la izquierda la erosion del microacantilado cercano.

Territoris, nim. 7. 2007-2008
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En cuanto a las posibles fuentes de arena
necesaria para las obras de regeneracion de
playas. puede recurrirse al dragado de zonas
sublitorales o de las entradas de puertos
cercanos que necesitan de un mantenimiento
periédico (Rota, Chipiona. Ciddiz. etc.).
Ciertos volumenes de sedimento podrian
también obtenerse de algunas playas
excedentarias. donde el viento exporta arena
fuera del sistema litoral. restindola del ba-
lance sedimentario litoral (como sucede en
las proximidades de la Punta del Espiritu
Santo o en Tres Piedras).
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APROXIMACION A LA EROSION COSTERA
EN LAS ISLA DE OLERON (CHARENTE
MARITIME, FRANCIA)

Carlos Arteaga Cardineau

RESUMEN: La Isla de Oleron se encuentra en el Océano Atldntico al SW de Francia y presenta en su sector mils
meridional una de las tasas de retroceso costero mds espectaculares de todo el continente europeo. En algunas playas
al suroeste, la erosion retranquea la orilla unos 23 m/ afo. El Gobierno francés, a través de la ONF (Office National de
Foréts), ha intentado subsanar esta degradacion desde hace aios sin mucho éxito. Por ello, el objeto de este trabajo es
el realizar una aproximacion a las posibles causas de tan espectacular erosion usando de forma contrastada cartografia
v GPS. El resultado de este andlisis parece apuntar como principales causas a factores naturales (oleaje. tormentas.
ete) y de origen antrdpico como es la proliferacion de diques en el sector mds septentrional de la isla.

PALABRAS CLAVE: Isla de Oléron, erosion costera,cambios en la linea de costa.

ABSTRACT: This paper analyses the high erosion rate of Oleron Island in southwest France since 1959. Maximum
erosion rates were found to be about 23 m/years at Gatseau Spit (Southwest Oleron Island). This paper offers an
approach to the possible causes of such spectacular erosion using cartography from different vears and a GPS. The
Atlantic coast’s dune and beach systems suffered intense erosion during the 20th century, as well as notable changes
caused by human activity (urban development, different infrastructures, ete) and natural processes (waves. storms.
ete), especially during the past decades.

KEY WORDS: Oleron Island, coastal erosion, shoreline changes.

pensas de las corrientes que las puedan
trasladar a otros lugares.

1. Introduccion y objetivos

1.1. Erosion costera

La erosion costera es un proceso natural
que se registra en las costas de todo el
mundo. Casi el 70% del litoral del planeta se
encuentra en retroceso (Charles, 2004). Su
principal agente es el oleaje que durante el
desarrollo de los fenémenos tormentosos
suele alcanzar su maxima capacidad erosiva
trasladando el material de las orillas (cantos
y arenas) hasta barras submarinas o a ex-

Son innumerables los trabajos publicados
en las tres dltimas décadas y la proliferacion
de trabajos técnicos encargados por
multiples administraciones destinados al
andlisis y estudio de los balances de
erosion/acumulacion que experimentan los
litorales de diversos dmbitos ocednicos del
planeta. Mds concretamente, de igual modo,
~ada dia disponemos de mavor cantidad de
datos acerca de la evolucién reciente de los
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litorales que bordean el continente europeo.
La erosion de estos dominios constituye un
notable problema geomorfoldgico y
ambiental que reviste. en algunos paises, una
enorme gravedad socioecondmica. Atenuar
sus efectos exige un profundo conocimiento
de los factores —regionales v locales— que
intervienen vy que, ademds, actian de forma
muy fluctuante desde el punto de vista
1-:111£m'u]. ) )
Muchos de estos trabajos quieren
responder de alguna manera a la cada vez
mds preocupante cuestion relativa al cambio
climdtico v su posible relacidn con los
procesos de erosion costera a partir de la
supuesta elevacion del nivel del mar, si bien,
no es la principal causa de la misma. En el
siglo pasado. Bruun (1962) formulé una
regla que implicaba que por cada milimetro
de ascenso de nivel del mar le podia suceder
un consecuente retranqueo de las playas
entorno a | m dependiendo de la pendiente
media de la zona activa de la playa. Esto su-
pondria que si dicho ascenso fuera de unos
0.4 m (segin las previsiones del [PCC -Inter-
governmental Panel on Climatic Change), en
el proximo siglo las costas tendrian un
retrangueo de unos 44 m poniendo en peligro
las poblaciones que se encuentren por debajo
de estos valores. El mismo. con
posterioridad, rectificé y limité la férmula a
cierto tipo de playas (Bruun. 1983). Ademas.
su  formulacién se encuentra muy
cuestionada en la actualidad por la aplicacion
indiseriminada que ha tenido en muchos
estudios de prevision de erosion costera en
todo el mundo (Pilkey er al..2004; Charles,
2004). En el caso del litoral Atldntico
francés, algunos autores, parecen confirmar
que, efectivamente, una parte de la erosion
en este sector se debe a este ascenso del nivel
del mar propiciado por el Cambio Climdtico
(Pirazzoli, 2000; Tabeaud, 1996). Mas
concretamente, la tasa media se encuentra
entorno a | mm/ano de subida segin el
maredgrafo de Brest (PSMSL., 2005).
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No obstante, la degradacion costera y de
forma singular la de los sistemas dunares
responde sobre todo a la accion combinada
de los factores naturales con los de caricter
antropico (Paskoff, 1998; Ballesta. et al..
1998: Gomez-Pina, et al., 2002). Respecto a
las causas naturales, en la mayoria de los
casos, la erosion del litoral tiene como
«motor principal» la manifestacién mds o
menos [recuente de episodios muy concretos
ocasionados por tormentas, ciclones, tilones,
huracanes, y otros eventos climaticos de gran
magnitud (Lozano er al.. 2004: Regnauld et
al.. 2004). Todo parece apuntar, que en la
costa atlantica, los procesos tormentosos han
potenciado su violencia en los dltimos anos
(aunque no siempre van acompanados de un
incremento en la frecuencia), incidiendo
directamente sobre la altura del oleaje. lo que
implica a su vez un aumento en los procesos
erosivos (Giinther er al., 1998: Lozano et al..
2004; Arteaga y Gonzilez. 2005),

En relacion a los efectos derivados de las
actividades antrdpicas. las infraestructuras
portuarias, construccion de diques. actua-
ciones sobre rios (construccion de embalses
v canalizaciones) son responsables directos
de la retencidon y disminucion del aporte
sedimentario a las playas que. propicia un
balance negativo ante fendmenos marinos de
magnitud menor. Por ello, cada vez es mas
dificil discernir y cuantificar, desde el punto
de vista geomorfoldgico, qué erosion tliene
su origen en causas naturales y cudl es
ocasionada por la alteracion antrépica
(Charles, 2004),

Para terminar esta introduccion sobre la
erosion hay que destacar el gran interés que
tiene para muchos gobiernos el conocimiento
del estado de sus costas para asi mejorar la
gestion de las mismas. Algunos informes
técnicos realizados en Europa y Estados
Unidos buscan medidas que ralenticen o
recuperen las zonas en retroceso ya, que a la
larga suponen un elevado coste en infra-
estructuras (Eurosion, 2004, The Heinz
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Center, 2000). Por ejemplo, en la costa
atldntica de los Estados Unidos la tasa media
de erosion se encuentra entorno a los 0,3-0.6
m/afio, mientras que en la europea los
retrocesos varfan entre 0.5 y 15 m/afio.
Evidentemente, las costas rocosas oponen
mayor resistencia a eslos procesos y su
erosion es muy poco significativa. mientras,
el litoral arenoso y poco consolidado
generalmente muestra una mayor facilidad
para su retranqueo.

Por su parte, en la costa espaiola, el
estudio de la erosion del litoral se ha ini-
ciado recientemente. Si bien, es un feno-
meno que no es constante en el tiempo y. es
dependiente de multitud de factores que
varian constantemente (el clima. el mayor o
menor grado de consolidaciéon de los
malteriales que son atacados por las olas,
etc). Sirva de ejemplo algunas tasas de la
costa atlantica: en la costa gaditana, las
medias de retroceso oscilan de 6 a 84 m/ano
(Gracia et al.. 2005): las playas proximas a
Lugo tienen retranqueos de 1.5 a 2 m/ano
(Alonso et al., 2000; Lorenzo et al., 2003:
Alcantara-Carrio et al., 2000: Flor. 1992:
Vilas et al., 1993: Diez, 1980 y 1990) y. en
Cantabria. en la flecha de Liencres se ha
llegado a detectar retrocesos de hasta 23
m/ano (Arteaga y Gonzilez, 2005). Por su
parte. el litoral mediterrineo también
presenta otros ejemplos de retroceso de
cierta importancia: en Castellon la linea
costera pierde entre | y 1.6 m/ano (Eurosion.
2004) o, el propio Delta del Ebro. donde las
variaciones se encuentran entre los 2,75 v
los 40 m/ano (Eurosion, 2004 y Crous y
Pinto, 2005). El litoral portugués. predo-
minantemente arenoso, también estd expe-
rimentando procesos erosivos que en
algunos casos son espectaculares, como el
existente en las playas de Vagueira-Mira y el
Espinho en Aveiro, con retranqueos supe-
riores a los 5 m/ano (Dias er al.. 2000).

Respecto a la erosion en medios rocosos,
posiblemente uno de los dmbitos mejor
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estudiados se corresponda con el del litoral
mallorquin. En efecto, la investigacion sobre
la bioerosién y otros mecanismos de
abrasion de los escarpes litorales desvelan
retrocesos minimos que apenas superan unos
pocos centimetros al afio y. que en el peor de
los casos, presentan deslizamientos o caidas
de grandes blogues en escalas temporales
muy prolongadas en el tiempo (Balaguer et
al.. 2002: Balaguer v Fornaés, 2005 v Fornés
et al.. 2005).

1.2. Objetivos

Abordando pues el tema que nos ocupa,
en este trabajo se pretende realizar una
aproximacion cuantificada de la erosion
costera de Oléron. utilizando como herra-
mienta principal de andlisis el documento
cartogrifico contrastado con el empleo de un
GPS diferencial. Se asume con ello, los li-
mites y posibles errores que de este balance
resulte ya que no se ha podido contar con fo-
tografia aérea (mucho mds apropiada para
este tipo de estudios) por cuestiones de pre-
supuesto. Aun asi, la intencionalidad de este
trabajo es esencialmente informativa y se es-
pera que en un futuro con mds medios se
pueda realizar un trabajo mds riguroso. Sin
embargo, a pesar de estas carencias, los es-
pectaculares procesos erosivos detectados en
la Isla de Oléron invitaban a la consecucion
de este primer analisis.

La investigacion, por lo tanto, se centra
en primer plano en los ambientes arenosos
correspondientes a las playas meridionales
de la isla. altamente erosionadas y. en un
segundo plano. en las tendencias erosivas de
la pequena franja acantilada existente en el
extremo septentrional insular. Los objetivos
que se plantean son los siguientes:

a) Establecer. a una escala 1:50.000 y
con el apoyo de las distintas cartografias,
cuiles son las zonas de erosion/acumulacion
del perimetro costero de la isla de Oléron
para el periodo 1959-1999. Los valores que
se aportan son en metros cuadrados y en
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hectireas. Sin embargo. las tasas medias
«mdaximas» de erosion. se han trasladado a
metros lineales.

b) Hacer una estimacion aproximada de
la erosion existente en los acantilados del
norte de la Isla. segmento en el que se puede
apreciar con nitidez un retroceso costero de
cierta importancia a partir de la situacion de
los bunkers de la Segunda Guerra Mundial,
actualmente solo visibles en bajamar.

¢) Determinar la evolucion de la orilla en
el sector suroeste («Puntal de Gatseau-
Saummonards») entre los afnos 1959 y 2005.
sector predominantemente arenoso y que ha
sufrido importantes cambios en los tdltimos
200 anos.

2. Localizacion y caracteristicas de
la zona de estudio

La isla de Olerdén es la mayor de un
conjunto de pequeiias islas que bordean el
suroeste de Francia en el Departamento de
La Charente-Maritime (Fig. 1). Apenas se
emplaza a unos 3 km del continente y se en-
cuentra unida a este por un puente de iguales
dimensiones. Oleron tiene una longitud de
unos 33 km en su eje mayor por unos |1 km
de ancho, abarcando. un drea total de 174.63
km?. Su costa es predominantemente arenosa
y planar, a excepcién del norte de la isla
donde emergen acantilados compuestos
principalmente por calizas y margas, con
alturas que apenas superan los [0 m. De los
93 km de costa, mas del 90% es de
naturaleza arenosa. Su relieve es realmente
sencillo: muy plano (altitud maxima de 32
m) y donde las morfologias mas elevadas
coinciden con las distintas formaciones
dunares que penetran tierra adentro. Su
contexto geoldgico incluye principalmente,
litologias calcdreas pudiendo distinguirse.
por un lado. el sector mds occidental y
septentrional donde afloran materiales de
edad cretdcica y jurdsica (Fig. 2), y. por otro,
la zona oriental y meridional. Esta dltima
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destaca por la presencia de marismas (parte
de ellas va desecadas o alteradas para la
formacién de salinas) y la conformacion de
extensas playas en las que se emplazan
importantes conjuntos dunares. La edad y
origen de estos medios se corresponde a las
distintas fases transgresivas/regresivas del
Holoceno Flandriense (Bourgueil v Moreau,
1972).

Las playas de mayor tamano se sittan al
SW de la isla y son fruto de la conjuncion de
corrientes procedentes del NW y, en su
extremo mas meridional. de la confluencia
de flujos procedentes del NE v E (Fig. 2)
(Billeaud er al.. 2005). Las arenas de estas
playas tienen un tamano medio de 0,2-0,3
mm y su composicion es diversa. En ellas se
encuentra tanto material bioclastico como
cuarzos cuya proporcion varia en funcién de
la proximidad al continente. Los bioclastos
proceden de la abrasion que ejerce el oleaje
sobre los acantilados v la extensa plataforma
litoral situados al W de la isla. Los cuarzos,
a su vez. tienen su origen en los aportes del
estuario de «La Seudre», emplazado a pocos
kilometros al E y cuya desembocadura se
integra en el continente (Fig. 1).

Por su parte y en relacion a los aspectos
oceanograficos se puede decir que el oleaje
predominante en este sector es de com-
ponente WNW vy, de forma secundaria, de
direcciones N, NW y W (Bertin et al.. 2004 y
Billeaud er al., 2005). La altura media de las
olas es de 1.5 m y la mdxima de unos 6 m
con temporales muy activos (Bertin et al..
2004). La direccion predominante del oleaje
favorece consecuentemente la formacion de
una deriva litoral procedente del norte. Por su
parte, el rango mareal oscila entre 2 y 5S'm
por lo que es de tipo semidiurno, aunque
excepcionalmente en primavera se han
llegado ha producir rangos superiores a los 6
m. La batimetria existente en la bahia en el
que se emplaza la isla (Bahia de Marennes-
Oléron) es poco profunda y apenas las
isobatas alcanzan los 10 m.
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Figura 1. Localizacion de la Isla de Olerén.

El clima de la isla es del tipo ocednico
propio de estas latitudes (Meteo France.
2005). Las precipitaciones se encuentran
proximas a los 1.000 mm de media anual
repartiéndose de forma desigual entre el
otono y el invierno, mas lluvioso y. un verano
relativamente seco en el que apenas se
superan los 40 mm por mes. Mientras. las
temperaturas son suaves con medias anuales
de 14 °C. La amplitud térmica. por su parte,
es de unos 7° C. En cuanto a la dindmica
eolica, ésta. se caracteriza por direcciones
predominantes de componente NW y W. Hay
que senalar a este respecto. que recientemente
en el ano 1999, la isla al igual que el resto de
la costa atldantica francesa. sufrié las
consecuencias catastroficas de un temporal de
gran magnitud que supuso la elevacion del
nivel del mar asimilable a un coeficiente de
160 y rachas de viento superiores a los 195
km/h. El evento de dimensiones
extraordinarias supuso no sélo la pérdida de
viviendas, grandes espacios de masa forestal
y el consecuente retroceso litoral, sino
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también hubo que lamentar el fallecimiento
de 88 personas en Francia (NP., 2007).

Respecto a la organizacion del territorio.
hay que destacar que se distribuye en 8
pequefios municipios («communes») cuya
poblacién total apenas supera los 19.000
habitantes: St. Denis, St. Georges. St. Pierre.
La Brée-les Bains. Dolus, Le Chateau.
Grand Village y Saint-Trojan. Esta po-
blacién vive principalmente de 4 actividades
econdmicas: el cultivo de la vid. muy pro-
xima a la costa, el cultivo de las ostras y
mejillones, la pesca, la sal v, finalmente. el
turismo. Hay que sefalar que, a su vez. en el
tramo mds septentrional de la isla se lleva
practicando un método de pesca «tradi-
cional» a partir de «esclusas» (ecluses) que
tuvo su origen en el siglo XVII y que re-
cientemente se ha recuperado. Estas, son
pequenas infraestructuras que atrapan la
«ictiofauna» durante el proceso de la bajada
de la marea y que ocupan un perimetro de
casi el 30 % de la franja litoral.
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Figura 2. Esquema geologico de la Isla de Olerdn y direccion de las corrientes principales.
Elaboracion propia a partir de Bourgueil y Moreau (1972),

2.1. Antecedentes

La isla. por su singularidad, ha sido
objeto de miiltiples estudios en los campos
de la Geomorfologia (Gabet, 1979: Jeanjean.
1983: Monfort, 1996; Serre, 1998; Bi-
thonneau, 1999 y Grivel, 2000). En la
mayoria de ellos se transluce de una manera
u otra el problema ocasionado por los pro-
cesos erosivos. Por esta causa. existe un
riguroso seguimiento de la ONF (Office
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National de Foréts) en las playas emplazadas
al Wy SW de la isla y en las que las
repoblaciones dunares con pino maritimo
son continuas. Por otro lado. la preocu-
pacion sobre los procesos costeros en Olerén
se remonta a finales del siglo XVIII cuando
se inician los trabajos de reforestacion en el
sector SW (Bourgueil y Moreau, 1972;
Guinet. 2001). En aquellos momentos, el
mayor conflicto lo planteaban los complejos
dunares emplazados en este sector. que
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avanzaban inexorablemente sobre algunas
poblaciones. Las acciones emprendidas para
evitar el avance dunar, tomando como
ejemplo otros sectores de la costa atldntica
francesa, consistieron en realizar intensas
campaiias de repoblacion con pino maritimo
y apoyados en una extensa red de empa-
lizadas. La primera se llevd acabo en el ano
1820 siendo muy eficaz en algunos parajes,
consiguiendo en promedio mas de 750 m de
ganancia al mar. Se construyeron mas
empalizadas en los afos 1876, 1881 y. una
altima, en 1948 recuperindose en este sector
meridional de la isla algo mds de | Km
(Bourgueil y Moreau, 1972). Ademis de
estas ayudas «artificiales» que han favo-
recido los procesos de acrecion, hay que
destacar que de de forma natural se ha visto
acompanados por un importante proceso de
colmatacion litoral entre los siglos XVII y
XX. En efecto, en el tramo continental y a
pocos kilometros de la Isla de Oleron, la
vieja «villa fortificada» de Browage que en

OCEANO
ATLANTICO ¢
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los mapas de 1627 se emplazaba en la
misma orilla costera, en la actualidad se
encuentra a mds de 2.6 km del mar (Fig. 3).
Algunos trabajos han alertado de un
importante descenso del 40% del prisma de
marea a consecuencia de este efecto desde el
ano 1824 pero. lamentablemente. no se han
especificado las causas hasta este momento
(Bertin et al., 2004). Sin embargo. hay que
esperar a la segunda mitad del siglo XX para
que se produzca una nueva reactivacion de
los procesos erosivos en la Isla y. mais
concretamente, de su margen occidental. De
tal forma que todo el espacio ganado al mar
en los siglos pasados empieza a perderse de
forma rdpida y espectacular (Grivel, 2000).
Ante esta nueva situacion se ha llevado a
cabo la construccion de mis de 60 espigones
y otro tipo de infraestructuras para procurar
un mejor balance de los procesos de
sedimentacion. Los resultados de estas obras
han sido muy dispares y poco eficaces.

Figura 3. Situacién actual de la antigua localidad fortificada de Browage (Francia).
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3. Metodologia

La metodologia empleada se divide en 2
fases claramente diferenciadas. En una pri-
mera. se realizaron las distintas campanas de
campo con objeto de obtener la distinta
documentacion y cartografia sobre la que
trabajar, y a su vez. también sirvid para
localizar los puntos mds interesantes para
realizar su seguimiento. Este. se realizé
entre los anos 2000 y 2005 aprovechando los
meses estivales. Del mismo y. después de
examinar la cartografia. se pudo observar
que las playas emplazadas en el tramo
meridional de la isla, mds concretamente en
el «Puntal de Gatseau», eran las que re-
vestian mayores cambios y. por lo tanto, el
seguimiento a realizar de este drea podia ser
mas meticuloso. Con ello, en el verano del
aino 2003 se tomaron mas de 700 puntos con
un GPS de este sector. Se acotaron indistin-
tamente la orilla en pleamar maxima. al
igual que el limite existente entre la zona de
playa (berma) y el nacimiento de las pri-
meras dunas embrionarias (roe dune). La
eleccion de estas fronteras. se debe a que se
encuentran igualmente referenciadas en
algunas de las cartografias empleadas.

En una segunda fase se digitalizaron y
georeferenciaron los distintos mapas
empleando como software y base del
Sistema de Informacién Geogrifica el
programa AUTOCAD (S.1.G. AUTOCAD
Map 2000). Esta documentacion cartogrifica
empleada ha sido la siguiente:

¢ Para un andlisis cuantitativo:

— Mapa topogrifico del Institute

Nacional Geographique de 19359 a escala

1:47.000.

— Mapa Geoldégico del Institute Geolo-

gique de France de 1972 a escala

1:50.000.

— Mapa topografico del Institute

Geographique de 1999 a escala 1:25.000

hoja 1330 OT.
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Por un lado, hay que destacar respecto al
Mapa Geologico. que en el mismo se especi-
fican las antiguas lineas de costa del siglo
XIX. Por otro lado, de éste dltimo y del
mapa topogrifico 1:25.000 se localizaron las
antiguas empalizadas de ese mismo siglo y
que han servido como puntos de referencia.

* Para un andlisis cualitativo:

— Mapa histérico del ano 1627

correspondiente a la «Carte de la Coste

de La Rochelle a Brouage et de ['lsle de

Oleron» realizada por el Cartografo Real

Sr. De Chatillon.

— Cartografia historica del ano 1750

correspondiente al Atlas Bellin.

— Cartografia histérica del ano 1764
correspondiente al Atlas Bellin.

En relacion a la cartografia. sefalar que
para subsanar la diferencia de escalas entre
los distintos mapas historicos y recientes. se
llevé a cabo un proceso de homogenizacion
a coordenadas UTM. El mayor conflicto de
manejar cartografias tan distintas se pre-
sentaba no sélo en las escalas. sino también
en las proyecciones. Para resolver esto, se
buscaron en las campanas de campo puntos
que estuvieran reflejados en todos los mapas
y con coordenadas conocidas: bunkers de la
Segunda Guerra Mundial, faros. las viejas
empalizadas para la fijacion de dunas, cruces
de caminos. iglesias. ete. Respecto al estudio
de la erosion litoral a partir del andlisis de
los emplazamientos de los bunkers en
Francia ha sido un procedimiento muy
utilizado y que ha dado magnificos
resultados (Regnauld et al.. 2004). El error
miximo calculado por el escaneo y contraste
de los planos se ha estimado en unos 5 m. La
cartografia del siglo XVII (1627), por su
parte. lenia una escala aproximada de
1:70.000 y, sorprendentemente. coincidia
bastante con la situacion de los distintos
puntos de control (cruces de caminos) pre-
sentando apenas distorsion aparente respecto
al resto de cartogratias mids modernas. A
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pesar de ello. como se destacd con ante-
rioridad, su anilisis se tomard desde un
punto de vista cualitativo.

4. Resultados y discusion

4.1. Balance cartogrifico (1:50.000)

La interpretacion de la cartografia histo-
rica de los siglos XVII, XVIII y XIX, pre-
senta un litoral muy cambiante y en
acrecion, sobre todo, en la costa occidental
de Oléron. Es en los mapas de la segunda
mitad del siglo XX v en especial. la relativa
al periodo 1959-1999. donde este proceso
parece invertirse a favor de la erosion (Fig.
4). El S.1.G muestra la existencia de 30
sectores con balances significativos de
erosion/acumulacion en toda la isla. El ba-
lance neto es de una pérdida global de
166.20 Ha en 40 anos. Sin embargo, hay que
establecer una diferencia entre la costa sur-
oriental y nororiental. con la oeste y sur-
occidental de la isla. La primera tiene una
tendencia acumulativa de unas 39 Ha
ganadas al mar desde el ano 1959, mientras.
el balance de la segunda es netamente
erosivo con una pérdida de mas de 142.4 Ha
(Fig. 4). Asi pues. un sector acumula las
arenas procedentes de las corrientes del N vy
NE (costa de La Rochelle) y la otra pierde
por encontrarse mas expuesta al oleaje v.
donde los flujos procedentes del NW son
mas eficaces en el traslado de las arenas a
otras zonas. Respecto a los metros lineales
de retranqueo, las tasas maximas de erosion
para el periodo 1959-1999, varian entre -1.4
m/aio (Le Chateau) y la maxima de -10.7
m/ano en Gatseau (SW)-ver Tabla 1. Por su
parte. las tasas maximas de acumulacion se
encuentran entre +1.2 m/ano y los + 2 m/afio
de La Brée Les Bains (costa E). Todo parece
apuntar. con estos datos y con la obser-
vacion de la figura 4, que la existencia de los
30 diques emplazados en el drea NE v E son
mis eficaces en la retencion de los sedi-
mentos, respecto a los otros 30 localizados
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en el tramo litoral occidental donde. a pesar
de ellos. prosigue la pérdida de arena en las
playas.

4.2. Costa acantilada (materiales
consolidados)

La costa acantilada se encuentra en el
sector mds septentrional de la isla y se com-
pone de materiales de edad jurdsica cuya
altura, en ningin caso. sobrepasa los 20 m
respecto al nivel medio del mar (recordar la
figura 2). Las tasas resultantes del balance
cartogrifico son significativas: de 0.4-0.7
m/ano. Estas cifras son muy similares a las
registradas en las costas acantiladas del este
de Sussex (Blakler, 2001) v de otras zonas
rocosas de Francia, pero bastante inferiores
a las que se dan en Criel-sur-Mer donde los
acantilados llegan a retroceder los 10 m/ano
(Meur-Férec v Morel. 2004).

Los bunkers del frente Atlintico Alemdn
de la Segunda Guerra Mundial que. hasta
hace unos 40 afos dominaban sobre los
acantilados. hoy en dia estin separados de
los escarpes a una distancia de unos 4 y 6 m
(Fig. 5).

4.3. Evolucion de la costa SW de la isla de
Oléron (materiales no consolidados)

Este tramo litoral estd compuesto
principalmente por plavas arenosas. Destaca
sobre todos los demis sectores de la isla, el
segmento SW. En él, mis de 1 km? de costa
ganada al mar hace 300 anos ha sido
practicamente desmantelada (Bourgueil y
Moreau. 1972: Grivel. 2000) y. actualmente,
las orillas se sitdan muy cerca de aquellas
iniciales. Asi pues. el sistema de empa-
lizadas que fuera tan resolutivo en el pasado
ya no tiene tanta eficacia ante los procesos
erosivos. Por ejemplo. en la Playa de
Vertbois que se emplaza en la margen su-
perior de este sector. se encuentran algunas
infraestructuras bajo el agua o al borde del
mar (Fig. 6).
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Figura 4. Tasas de erosién/acumulacion en la costa de la Isla de Olerén para el perfodo 1959-1999.

Tabla 1. Tasas maximas de erosion/acumulacion anuales en las «playas» de la Isla de Oleron
para el periodo 1959-1999.

_ m/aio PLAYA/Situacién [ Observaciones
-2.52 Domino Costa NW:
| @5 N R La Cotiniére | ~ Costa W
(+) 1.6 Grand village Costa W;
-10.7 ~ Gatseau - Costa SW;
(+)2.4 Saint Denis Costa NE
(#)12a(+)2 La Breé les Bains ~ CostaE
-1.4 Le Chateau Costa SE
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Figura 5. Vista en bajamar de un bunker que hace unos 40 anos ain se encontraba sobre ¢l

acantilado (Julio de 2000).

Figura 6. Carretera cortada por la erosion en la playa de Vertbois (costa oeste de la Isla de

Oleron).
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Por otro lado. en el «Puntal de Gatseau»
al SW de la isla. el andlisis con GPS
realizado en Agosto de 2005 y, en contraste
con la linea de costa de 1959 ha determinado
una tasa de retroceso maximo de - 841 m
(18.3 m/ano). En definitiva, una de las mis
espectaculares registradas en la costa
atlintica (Fig. 7). Parece ademds. que existe
una aceleracion de la erosién en los dltimos
anos a tenor de los resultados obtenidos en la
Tabla I. En la misma, se aprecia como hasta
el afno 1999 el balance negativo era de -10.7
m/ano superdndose. los 18 m/aio de pérdida.
desde entonces. Si bien, hace algunos anos
existia una berma lo suficientemente ancha
que separaba de la accidn litoral a los

Aproximacion a la erosion costera en la Isla de...

complejos dunares, hoy en dia. estos tltimos
se encuentran en la mayoria de los casos en
franco retroceso y batidos directamente por
el oleaje (Fig. 8). Hay que senalar por otro
lado, que el retroceso no sigue una pauta
constante. Efectivamente, un ejemplo lo
hallamos con la tempestad ocurrida en el
mes de diciembre del ano 1999, evento, que
vino acompanado de vientos que alcanzaron

los 198 km/h (Meteo France. 2005).

También, la playa sufrié una importante

pérdida de arena en pocas horas a causa del

fuerte oleaje desatado y el ascenso del nivel
de las aguas por encima de +1.8 m (segtn
comunicacion personal realizada por los
habitantes de la zona).

%
-
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5076000
| 634000

oaUEHY

_1_‘.

Linea de costa afio 2005
Erosién Max. 1999-2005.
Linea de costa ano 1999
Erosion Max. 1972-1999. -297m.
Linea de costa afio 1972
Erosion Max. 1959-1972.
Linea de costa afio 1959

-185m. ..]l_.

-359m.

(1] 500 1000m

5076000

638000

Pte. de Gatseau

EVOLUCION de la PLAYA de la Pte. de GATSEAU entre 1959 y 2005

Figura 7. Evolucion de la linea de costa en el Puntal de Gatseau-Saummonards al sur de la Isla
de Oléron. (Fondo de imagen Google Earth con imagen satélite SPOT del ano 2005).
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Figura 8. Vista de Julio de 2002 del bosque correspondiente a la zona recuperada al mar en
1948. Hoy en dia estd totalmente cubierto por las aguas.

4.4. Posibles causas del retroceso de la
linea de costa

Respecto a los motivos de este fuerte
proceso erosivo distinguiremos:

— Causas antropicas:

1) Desde el punto de vista tedrico, parece
existir una clara relacion entre la proli-
feracion de diques y espigones en la zona
norte y situados a barloflujo. con el reinicio
de los procesos erosivos en el sector meri-
dional de la isla si nos atenemos a la
direccion de las corrientes predominantes
del NW. Ademis, no parecen resultar efec-
tivos en la conservacion de los sedimentos
de ese tramo costero (comunicacion personal
del ingeniero encargado de costas en la
Commune de Saint Pierre) y. actualmente no
faltan opiniones que sugieren su desman-
telamiento.

Territoris, nim. 7. 2007-2008

2) Otro factor que podria ser condi-
cionante en la falta de llegada de sedimentos
desde la costa norte a la suroeste es el de la
recuperacion de las antiguas formas de
pesca: las «Ecluses». Se basan en la creacion
de auténticas jaulas de piedra que aprisionan
el pescado y marisco a marea baja y. con
ellas. arenas y cantos. En el momento actual
es dificil establecer cuantitativamente los
efectos de estas infraestructuras y quedan
pendientes para estudios posteriores. Puede
sorprender quizds esta afirmacion pero, en si
mismas, constituyen una muralla que bordea
mias del 30% de la costa septentrional de la
isla.

3) La falta de llegada de sedimentos.
segtin trabajos recientes. también parece
estar relacionada con variaciones en el
comportamiento del estuario de La Seudre:
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el proceso de colmatacion de este dmbito
parece haber variado significativamente
(Bertin er al.. 2004). Asi, al norte de esta de-
sembocadura parece existir un importante
déficit sedimentario que puede haber
repercutido por igual en la Isla de Oléron. A
este proceso hay que anadirle, ademas. la
importante presion antropica que tiene este
estuario tan intervenido: parcelas para el
cultivo del marisco que suponen la sus-
traccion de agua: canalizaciones en su tramo
de cabecera: etc.

— Causas naturales:

Entre las causas naturales sefalaremos la
incidencia de los temporales y mas
concretamente. en relacion al andlisis efec-
tuado en el «Puntal de Gatseau», el que tuvo
lugar en Diciembre de 1999. El poder des-
tructivo del mismo ocasiond muchos danos
no solo en la isla sino en toda Francia
(Guinet, 2001).

5. Conclusiones

Se ha pretendido realizar una primera
aproximacion a los importantes fendmenos
erosivos de la costa de la Isla de Oléron,
Todo ello. a partir del empleo contrastado de
cartografia con GPS y asumiendo con ello
un error en el andlisis cuantitativo, que
puede resultar moderado (unos +5 m). Sin
embargo. hay que senalar que los datos
obtenidos no dejan de tener un interés ante la
magnitud del retranqueo que esta sufriendo
esta costa y, en cierta forma, aporta una
vision cualitativa de estos procesos. Queda
con ello pendiente. la realizacion de otro tipo
de estudios y andlisis mds profundos que
avuden a desvelar los factores causantes de
los procesos erosivos de Oléron de forma
mds detallada y que se espera se puedan
desarrollar en un futuro no muy lejano.

Los procesos erosivos de esta isla son
muy significativos e importantes: tanto
sobre las formaciones acantiladas de su peri-
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metro mds septentrional (entre los 40-70
cm/ano en el peor de los casos) como en los
conjuntos playeros. con tasas maximas
anuales proximas a los 2 m/ano. Sobre todo
hay que destacar el importante retroceso de
la «flecha» o «puntal» de Gatseau al sur de
la isla con medias actuales que superan los
I8 m/anio.

Las causas de este proceso de degrada-
cion parece ser la accién combinada de
factores naturales y antrépicos. En definitiva,
todo ello. supone un auténtico reto para la
gestion costera de una isla que vive prin-
cipalmente de su litoral. Hasta el momento.
las soluciones aportadas han estado siempre
dirigidas a la construccion de diques,
espigones y otro tipo de infraestructuras que
no han conseguido resultados positivos, Es
realmente dificil hacer una propuesta que no
suponga una accion integrada y regional,
mds que local. Esta, en todo caso debe estar
orientada a una gestion costera que tenga por
objeto facilitar la circulacion libre de sedi-
mentos en el litoral y en los rios que los su-
ministran: «descanalizar». desmantelar en-
cauzamientos y presas, erradicacion de
paseos maritimos. etc. Todas ellas son me-
didas impopulares v que replantea sin lugar a
dudas una «ordenacion del territorio» anexo
a los espacios fluviales y litorales bien
distinta a la actual. no sélo en Francia. sino
en todo el mundo.
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ESTUARIOS DE ARROYOS COSTEROS DEL
OCCIDENTE DE ASTURIAS

German S. Flor Rodriguez
German Flor Blanco

RESUMEN: Los estuarios menores de Viavélez y Ortiguera con rellenos deficitarios se estudian geomorfo-
logicamente. Las zonaciones longitudinales revelan que las bahias son las mejor desarrolladas. con un segmento
externo sumergido permanentemente de tipo arenoso y otro emergido en bajamares sobre el que se construye una gran
barra horquillada de reflujo de gravas y arenas. Las colas estuarinas difieren entre si, dominando las fracciones mas
groseras. Hay ausencias importantes, como las barreras v las lanuras fangosas v marismas.

PALABRAS CLAVE: gravas, barras horquilladas, estructuras sedimentarias, dindmica. estuarios, Asturias.

ABSTRACT: The small Viavélez and Ontiguera estuaries, which are not full, are studied from a geomophological
view point. Longitudinal zonation reveals that the estuarine bays are the best represented zones, with a permanently
submerged outer sandy area and an inner area that emerges during low tides where a large ebb spillover lobe has
developed. The inner estuaries are very different from one another. with a predomination of gravel sediments. There

are important absences, such as confining barriers and mud flats and marshes.
KEY WORDS: Gravel. spillover lobes. sedimentary structures. dynamics. estuaries. Asturias.

1. Introduccion

En la costa cantibrica. los arroyos y rios
costeros. generalmente de muy escaso
saudal de agua, han conseguido excavar
valles estrechos (unos pocos centenares de
metros) y de cortos recorridos de unos pocos
a unas pocas decenas de Kilometros, general-
mente segtn el modelo de meandros en-
“ajados.

Los rellenos sedimentarios para cons-
tituir los correspondientes estuarios de-
penden preferentemente. de manera indi-
recta. de la disponibilidad de sedimentos en
el borde costero. que a su vez estd en fun-

cion de la proximidad a algin estuario de
grandes magnitudes y de la magnitud y las
litologias del sustrato. en este caso siempre
silicicldsticas. de la cuenca hidrogrifica que
drena al estuario. De forma directa. es fun-
damental la magnitud v geometria del vaso
estuarino v los caudales fluviales involu-
crados.

Los transportes sedimentarios costeros se
establecieron. durante el proceso eustdtico
del maximo nivel del mar, con una trayec-
toria general hacia la costa y otra persistente
hacia el E (Flor. 1980). separindose ¢l
segmento mis occidental de la region astu-
riana. el Eo, cuyo drea de influencia se
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puede situar en la localidad de Tapia de
Casariego, y el mds oriental, el Navia. fuera
del drea de influencia en la zona de estudio,
pero que extiende su aportacion hasta un
segmento costero de mayor magnitud.
coneretamente hasta la villa de Luarca. En la
actualidad, estos sistemas se encuentran
desligados de la plataforma continental.
constituyéndose en entornos sedimentarios
«colgados» sin recepcion ni salida de
sedimentos y exclusivamente sometidos a un
proceso de recesion por el cual solamente
cuando existen campos dunares, éstos
tienden a desaparecer por el ascenso del
nivel del mar incorporando el sedimento al
propio prisma de la playa (caso de
Penarronda).

Entre ambas cuencas hidrogrificas, con
sus correspondientes estuarios, se sucede una
costa rocosa abrupta y recortada con erosion
diferencial del oleaje sobre un sustrato
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siliceo paleozoico. con ensenadas y
promontorios alineados en direcciones
preferentes NNE-SSO. adaptindose a las
estructuras variscas. En ella, se abren
ensenadas ocupadas por playas de arenas y
algunos campos dunares poco extensos hasta
la villa de Tapia de Casariego y playas de
gravas y cantos, asi como un rosario de
arroyos, algunos en posicion colgada. vy rios
costeros que se han rellenado deficita-
riamente con gravas, cantos y arenas (Fig. 1).

En esta drea occidental de Asturias, se
estudian dos estuarios reducidos algo
modificados con instalaciones portuarias y
sometidos a dragados poco importantes:
Viavélez y Ortiguera; ambos estan desvincu-
lados de aportaciones arenosas en el pasado
por parte del Eo. situado en una posicion
mds alejada, y del mds préximo el Navia,
situado al E.

COSTARECORTADA |

STA RECORTADA
cas siliciclasticas

e ——

rocas mixtas

astuanio

aportador de
tarrig < terrigenos

\ intensas intansos

TA MONOCLINAL I
rocas siliciclastica |

da
estuare & Tl—o'
dal —

Nalon receplor

de tangenas

TADA FIMNA
gnatadas

esluatn T /.-
de wstuano
villavicioza de -".t:;:ln.’,
Ribadesella e
caplor Tina Mayor

aporiador de
terrigenss
intensos

de terrigenos

apoitaciones
terrigenas
intensas

40 km

Figura 1. Situacién de los estuarios estudiados en una costa recortada sobre un sustrato de rocas
silicicldsticas paleozoicas con metamorfismo de bajo grado (modificado de Flor er al.. 2006).
El estuario del Eo se constituyé en el suministrador de facies arenosas mds importante del drez
occidental asturiana, pero el segmento en el que se sittian ambos estuarios queda mas al E.
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En este trabajo se estudian las caracteris-
ticas geomorfolégicas del relleno sedimen-
tario a partir de las cuales se deduce el
comportamiento morfosedimentario de cada
uno de los estuarios.

2. Aspectos morfolégicos

El estuario de Viavélez es algo mds com-
pleto que el de Ortiguera, en parte por sus
mayores dimensiones (700 m de longitud y
anchuras variables desde un minimo de 33 m
hasta un mdximo de 75 m) y un trazado en
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planta claramente sinuoso. Desarrolla una
zonacion geomorfoldgica cuatripartita en
sentido longitudinal desde la bocana a la
cola: Complejo de desembocadura, Bahia,
Llanura v Canal superior (Fig. 2). mientras
que en el de Ortiguera, ademds de tener una
magnitud menor (175 m de longitud). no se
desarrolla la Llanura (Fig. 3). Cada una de
estas zonas muestra una caracteristica
peculiar, basada en las distintas unidades
morfosedimentarias y dindmicas, en parte
bien diferentes a los grandes estuarios con
rellenos que llegan generalmente a la
colmatacion.

~ih—
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DESE&!BDCADURA

playas
Estuanna sy

e rio Salgueiras

&

\ VIAVELEZ

= . Barras laterales longiludinales
~— de barra horquillada de gravas

Canal de barra horquillada de gravas

Contorno de barra horquillada
de arenas

Contorno de frente de barra
horguillada de gravas

Contorno de lobulo
de avenida fluvial

Escarpe de erosidn/dragado

Arenas

Gravas

Arenas con gravas

Fondos rocosos

0 100 m
—

Figura 2. Cartogralia geomorfologica del estuario de Viavélez en el que se incluye la zonacion
longitudinal vy las fracciones sedimentarias dominantes.
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Una de las caracteristicas comunes a
ambos reside en el escaso relleno sedimen-
tario, el cual es mds efectivo en las por-
ciones medias e internas del estuario, hasta
el punto de que los complejos de desem-
bocaduras estdn representados por fondos
predominantemente rocosos. motivo por el
cual la transicion a la plataforma interna se
realiza a través de la actual plataforma de
abrasion,

Las bahias se subdividen en dos seg-
mentos de acuerdo con el relleno. el exterior
de arenas. finas en Viavélez y groseras
(incluso gravilla) en Ortigueira, en posicion
sumergida, formando un manto planar,
donde se generan ripples y megaripples
simétricos por el vaivén del oleaje: el interno

Estuarios de arroyos costeros del occidente de...

contiene gravas con algtin canto y arenas en
posicion emergida. sobre el que se construye
una gran geometria lobular, formada por dos
barras de gravas laterales alargadas en
direccion del flujo y una depresion paralela
entre ambas, generalmente de tamanos mds
finos, incluso arenosa. Las barras laterales se
cierran, aguas abajo, en una cinta convexa
subeliptica representando morfolégicamente
un I6ébulo o barra horquillada («spillover
lobe») de reflujo mareal.

En Viavélez, ademds de la gran es-
tructura horquillada. se generan playas
estuarinas de gravas en contacto con los
bordes acantilados y de arenas. asi como
barras horquilladas menores de naturaleza
arenosa, tanto de flujo como de reflujo.

CANAL SUPERIOR

BAHIA

miermareal suparior it

Aok oospeee [renteycosindo delobulo e,
{clasios de gravas pzanesas) 80449 - @sCalon de pisya
intarmareal supernor = :g‘,-Q
(clastos de gravas pizarmosas mis finas) i\’.;{, o canal © rampa de lobulo TTT  Bscarpe efodivo
miermareal infence clasios de pizarra con +—=  mmbncacion én canlos y sentido del fkjo
{gravilias y arenas de plzara) = alguna de cuarata

.

canal Muvial P 1 L crestas de ondas de oleae
(gravas de plzara mas groesas) pleiesze) aflaramiento rocoso

CUM;;.EJO
DESEMBOCADURA

*eeeee=”  Cresia de berma de playa

rellujos de descarga fluvial

Figura 3. Cartograffa geomorfolégica del estuario de Ortiguera en el que se incluye la
zonacion longitudinal y las fracciones sedimentarias dominantes.
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En Ortiguera, se generan dos tipos de
playas estuarinas; sobre la bahia y frontal-
mente al eje del valle: se suceden playas de
tipo expuesto pertenecientes al modelo de
Bluck (1967), mientras que en la parte
correspondiente al Canal superior. su pro-
duce una disminucion de los tamanos de los
clastos desde la parte alta de la playa
(supramareal) hasta la inferior. de manera
gradual. hasta ponerse en contacto con el
canal principal. Una particularidad de este
conjunto sedimentario es la presencia de
abundantes clastos de pizarras negras
procedentes de la Formacion de Pizarras de

Flor Rodriguez. G. S. v Flor Blanco. G.

Luarca, con bajo grado de metamorfismo,
del Paleozoico Inferior. Son clastos muy
aplanados debido a la dependencia de la
fabrica original que. ademas. se disponen de
forma imbricada muy neta, permitiendo
deducir el comportamiento dindmico en su
emplazamiento. Son mayoritarias en la zona
del Canal superior. mientras que en el resto
del estuario se mezclan con una menor
proporcién de clastos cuarciticos. de formas
mds ovoides. procedentes de depdsitos de
rasas (abanicos torrenciales) desmantelados
por la erosion en el proceso de excavacion
del valle.

BAJAMAR

\5

Z

VIAVELEZ

il 0 100 m
& e
.‘::;;
%y,
s--. rio Salgueiras

x_\
PLEAMAR \’\

VIAVELEZ

==« rio Salgueiras

Figura 4. Dindmica simplificada del estuario Viavélez durante la bajamar y la pleamar.
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3. Aspectos dinamicos

Estos estuarios desarrollan un comporta-
miento dindmico relativamente simple.
pudiéndose deducir los movimientos sedi-
mentarios a partir de la distribucién
sedimentaria general en sentido longitudinal,
de las estructuras morfosedimentarias de
mayor entidad, en este caso de las barras
horquilladas y de estructuras sedimentarias
menores. En cualquier caso, las texturas y
composiciones de los sedimentos contri-
buyen de forma notable a este andlisis
deductivo.

Para el caso de Viavélez, se han sepa-
rado dos momentos dindmicos en relacion
con los ciclos mareales: pleamar v bajamar
(Fig. 4). mientras que en Ortiguera es po-
sible incluir las fases intermedias entre éstas,
como son las medias mareas ascendente y
descendente (Fig. 5).

En Viavélez. durante las bajamares se
activan los canales con un funcionamiento
tipicamente fluvial y fundamentalmente la
gran barra horquillada, en la que los lavados
de las fracciones arenosas pasan a incor-
porarse a los fondos arenosos de la Bahia
externa. En ésta se produce un reflujo domi-
nante por el borde oriental y la intrusion de
agua salina por el occidental. debido al
efecto de Coriolis. Durante las pleamares,
esta doble tendencia se mantiene hasta el
punto de que los flujos mareales se adosan
por todo el costado izquierdo del estuario,
activando barras arenosas, algunas de tipo
horquillado (Fig. 4). Las playas estuarinas se
ubican en la margen izquierda mds interna
del prisma arenoso, donde penetran los
oleajes residuales desde la bocana. Todo
apunta a que se producen aportaciones de
fracciones groseras en avenidas desde el
Canal superior vy el propio lecho fluvial. que
pasan a formar parte de las fracciones
fangosas de la Llanura.

En el estuario de Ortiguera. el conjunto
morfosedimentario es algo mas complejo. ya
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que son mucho mds importantes las playas
estuarinas. Se diferencia un conjunto mejor
desarrollado en el extremo septentrional,
situado frontalmente a la incidencia de los
oleajes externos sobre el estuario, en que se
cumple la distribucion de Bluck (1967):
berma supramareal con clastos mayores
predominando los de forma discoidal. que
pasa a un talud de mayor pendiente con
clastos menores y estructuras imbricadas,
una franja inferior de infiltracién con
asentamiento de fracciones arenosas v, en la
franja inferior intermareal. los mayores
clastos posibles con formas preferentes de
disco-baston. El conjunto interno se de-
sarrolla en la margen izquierda del canal
fluvio-mareal, disponiéndose los clastos
exclusivamente pizarrosos con tamanos
mayores en la parte alta intermareal que
disminuyen paulatinamente hacia el canal y
estin ordenados segin una imbricacion por
corrientes de llenante, segtin se refleja en la
Fig. 3. Los clastos del canal son mayores y
muestran una imbricacion de vaciante.
Durante la media marea ascendente, los
flujos penetran por el costado izquierdo de
modo que las mayores intensidades de
corriente activan los clastos imbricdndolos
aguas arriba, mientras que los reflujos se
conducen por el contrario, debido al efecto
de Coriolis. Durante la pleamar, los oleajes
internos promueven una banda imbricada en
el limite superior. Hacia y en la media marea
descendente. los reflujos intensos.

4, Conclusiones

Los estuarios de arroyos costeros estin
deficitariamente rellenos, con el mayor
volumen sedimentario hacia la cola v ¢l
mejor desarrollo en la zona geomorfoldgica
de la Bahia, donde se genera un segmento
interno emergido en bajamares sobre el que
se construye una gran barra horquillada y
otro sumergido, principalmente arenoso. Las
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Figura 5. Dindmica simplificada del estuario de Ortiguera para las fases de la media marea
ascendente, pleamar. media marea descendente y bajamar.
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dindmicas estdn relacionadas estrechamente
con los ciclos mareales; las llenantes pro-
pician la activacion de playas estuarinas y la
imbricacion de gravas y cantos aguas arriba
con corrientes de entrada por el lado
izquierdo y vaciantes durante las que el re-
flujo se concentra para activar las barras
horquilladas. desarrollando corriente de
extrusion por el costado derecho. Los la-
vados de las fracciones arenosas (finas en
Viavélez y gruesas en Ortiguera) se esta-
bilizan en la Bahia externa siempre en
posicion sumergida por el déficit de
volumen,
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RESUMEN: La playa arenosa de Poniente. construida como una playa confinada entre diques artificiales. ha
evolucionado como una playa reflejante, caracterizada por el desarrollo de una barra supramareal en los 2/3 centrales
de la playa vy un frente inter-supramareal de cierta pendiente, suavizado hacia los extremos laterales. el occidental mis
protegido. Asimismo. los vientos del NE y NO han generado campos de dunas en ambos extremos de la playa,
disminuyendo el espacio original a medida que el oleaje ha removilizado las dreas mas internas.

PALABRAS CLAVE: arenas, morfologia, estructuras sedimentarias, plava, evolucion, Poniente. Gijon.

ABSTRACT: Sandy Ponicnte beach was built as an embayed beach between breakwaters. It has evolved as a
reflective beach. characterised by the formation of a supratidal bar that occupies two-thirds of the central area and a
relatively steep inter-supratidal talus that only tails off towards the lateral sides and is more sheltered on the western
side. The NE and NW winds have also created several acolian dunes at both ends of the beach and the original surface

is decreasing as waves remodel the innermost areas,

KEY WORDS: Sands, morphology, sedimentary structures, beach, evolution, Poniente. Gijén.

1. Introduccion

La playa de Poniente (Gijon), también
denominada de Natahoyo. es una playa
totalmente artificial, rellenada con unos
380.000 m* de sedimentos de arenas medias
conchiferas (Dg, = 0.40 mm). entre diques
curvos laterales, mayoritariamente desa-
rrollada sobre los espacios inter y supra-
mareal, que culminaba inicialmente, en
1994, la cota de +6.0 m. Ocupa una

superficie arqueada de 60.000 m* sobre una
longitud mdxima de 818 m y anchuras va-
riables desde 50 m a 75 m (Fig. 1). Esta
ubicada en una bahfa natural al abrigo del
cabo de Torres, sito en el drea occidental,
donde se ha construido el puerto de EIl
Musel, que incrementa el grado de pro-
teccion a los oleajes dominantes del NO. Las
mareas son semidiurnas v con rangos
medios (2-4 m).
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Se han realizado estudios previos de
cardcter morfoldgico (cartografia geomorfo-
logica y perfiles transversales) y sedi-
mentario (cartografia de estructuras sedi-
mentarias superficiales. granulometrias y
composicion, mapas de isolineas para-
métricas) en 1995, 1996, 1998 y 1999
(Manuz. 1995. Flor et al.. 1996, Escribano.
2004) como parte de un proyecto de se-
guimiento que permita adquirir la expe-
riencia suliciente en la evolucion de este tipo
de medios costeros implantados como

Caracteristicas morfologicas v sedimentarias de...

mejora de la fachada litoral y. obviamente,
como oferta a los usuarios. En el 2004, se ha
procedido a una reconstruccion topogrifica
detallada a intervalos de 20 c¢m en altura
sobre la que se han obtenido las morfologias
oportunas.

En este trabajo, se incluyen las cartogra-
ffas morfolégicas de cada uno de los
registros al objeto de establecer la secuencia
evolutiva de esta playa que. a su vez. per-
mita establecer la dindmica sedimentaria del
conjunto.

Figura 1. Vista aérea oblicua de la playa de Poniente a la derecha. construida entre diques
curvos que le confiere una planta tipicamente arqueada. Al fondo la ciudad de Gijon (distancia
entre la bocanada definida por los dos diques es de 325 m).
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2. Cambios morfologicos

El confinamiento mediante diques curvos
(Fig. 1) junto con el material arenoso tan
grosero ha condicionado que la playa de-
rivara en una morfologia relativamente
simple. representada por un talud de cierta
pendiente en la mitad externa de la playa,
disminuyendo exponencialmente desde la
parte alta hasta el borde de las bajamares y
hacia ambos costados.

Los perfiles transversales muestran la
barra supramareal que constituye el ele-
mento morfolégico mds relevante y el que
experimenta los cambios mds importantes
(Fig. 2). La mitad superior meridional.

Flor, G. 5., Flor. G. y Escribano R.

orlando la mayvor parte de la playa, repre-
senta una barra con su cresta culminante y
una superficie subplana suavemente
inclinada hacia tierra (berma).

La geometria inicial de esta playa. de
acuerdo con el proyecto redactado por
Losada et al. (1992), fue materializada como
un prisma de techo plano culminante en la
zona supramareal en la cota de +6.0 m
respecto al «0» del puerto de EI Musel (muy
aproximadamente -2,0 m del oficial topo-
grifico). El talud arenoso hacia el mar podia
descomponerse en una franja mas estrecha
supramareal con mayor pendiente y otra
intermareal de menor anchura y mis suave.

oam i

+&0m §

+30m |

+80m

Figura 2. Contrastes entre perfiles transversales de los anos 1996 y 1998 (I en el costado
occidental v VII en el oriental, intercalados cada 130 m). Se evidencia la barra supramareal a
lo largo de la playa y el segmento intermareal disminuyendo la pendiente exponencialmente

hacia la bajamar.
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Los sucesivos muestreos realizados han
permitido evidenciar cambios sustanciales,
tanto de largo plazo. como de cardcter esta-
cional (1995, 1996 y 2004 para oleajes de
calma; 1998 y 1999 de tormenta), entre los
que cabe incluir el manejo antrépico como
mantenimiento o acondicionamiento de la
playa para el uso estival.

Durante pleamares vivas y alguna agita-
cion del olegje, la geometria inicial fue cons-
truyendo paulatinamente una barra supra-
mareal, con la consiguiente berma amplia

Caracteristicas morfologicas v sedimentarias de...

hacia tierra, mientras que la franja corres-
pondiente al talud intermareal, quedaba divi-
dida en dos bandas: la superior de gran
pendiente en que se generaban marcas de
arrovada («rill marks») muy incisas y la
inferior algo mds ancha con marcas de tipo
trenzado. En el costado occidental, se
produjeron las primeras colonizaciones de
organismos. siendo los Anélidos filiformes
los pioneros con sus trazas superficiales
(Fig. 3).

| =
4 Cresta de bema ;-,/.fa.;
. _
“ood s ) arcosde playa #

marcas de amoyada muy 8roswas

marcas de amoyada sinucsas

. superficie arenosa onginal

npples rombodales

mafcas de vanven

tubos de Callanasidos

ondas de arena

o~ megaripples sametrcos

rastros de Anéfidos y
ocasionales de Gasterdpodos

tubos de escape de aire

> fiuos de agua
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Figura 3. Cartografia geomorfoldgica de la playa de Poniente en 1995, unos meses después de

su creacion.
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En el oriental, se generan muy habitual- En el control de 1996 (Fig. 4). que ha
mente arcos de playas («beach cusps») de coincidido con la construccion de una barra
dimensiones métricas a decamétricas. En la menor de pleamares vivas. una estructura
parte alta del talud. adonde llegan los efimera cuya extension coincide casi con la
vaivenes en pleamar, se forman las tipicas supramareal. la playa ha adquirido un cierto
marcas de vaivén («swash marks») como equilibrio dinamo-sedimentario en todo el
concentraciones milimétricas acintadas de frente intermareal con pendientes regula-
restos con la convexidad hacia tierra, en- rizadas que permiten el desarrollo de marcas
trecruzdndose irregularmente. v una banda de arroyada trenzadas. Se han generado las
continua (10-15 m de anchura) de agujeros primeras dunas remontantes por vientos del
de escape de aire, sucediéndole playa abajo NE en el borde occidental y se han abierto
otra banda. de igual dimension con de- sendos canales en ambos extremos de la
sarrollo de ripples romboidales pequefos. barra principal. Esta muestra una cierta dis-
En el cambio de pendiente, que favorece el posicién arqueada en planta. reproduciendo
afloramiento del agua fredtica embebida en a modo de grandes arcos de playa. a los que
la pleamar anterior, se producen las marcas se superponen otros de menor magnitud en
muy erosivas de arroyada, las cuales evolu- el costado oriental.

cionan hacia la bajamar, con la disminucién
de la pendiente, a otras mds tenues y exten-
sas de tipo trenzado.

+ } cresta de berma npples rompogaies QNUAE CE arena

| . - Marcas oe vaven

*e.el s} BFCOS de playa - - megarippias simelnces
iy Tastros de Ansldos y
marcas oe aroyada muy erosivas & ccasonales de Gastersposos ubos ge escape de are
| w05 Marcos de aroyada sinuosas tubos oe Caflanasiios — fuos de agua

superficie arencsa ongmal dunas edlicas L7 sustrato rocoso

1996

Figura 4. Cartografia geomorfolégica de la playa de Poniente en 1996, representativa de un
episodio de calma. después de algo mds de un ano de su construccion.
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En el registro de 1998, propio de condi-
ciones de tormenta (Fig. 5), queda muy poco
de la superficie original y la barra supra-
mareal ha consolidado su ubicacién, aunque
variando estacionalmente sus dimensiones.
El talud intermareal ha suavizado su pen-
diente en exclusiva con marcas de arroyada
trenzadas, el costado occidental sirve de
asiento para una gran actividad de comuni-
dades de Anélidos y Calliandsidos (esto
también en el costado oriental) y se han
generados dunas remontantes por vientos del
NE en la parte occidental y transversas por
componentes del NO en el oriental, éstas
mads voluminosas.

Este episodio de tormenta muestra la for-
macién de un talud erosivo en la parte alta
supramareal, muy proximo a la cresta de la

Caracteristicas morfologicas v sedimentarias de...

berma. sobre la que se han reproducido en
cifras (centimetros) los desniveles verticales
del ribete erosionado. Al coincidir el
muestreo con pleamares vivas, se ha podido
registrar una barra reducida en posicion cen-
trada. En ambos costados se construyen en la
franja intermareal inferior, sendos conjuntos
de barra/canal («ridge/runnel»), propios de
condiciones disipativas a lo que se suma la
mayor infauna de Calliandsidos, en este
momento restringida al costado occidental.
El canal supramareal occidental sigue
teniendo actividad, lo mismo que las dunas
remontantes que contintdan recibiendo
aportes arenosos por vientos del NE. Como
en el caso anterior, la superficie plana
original de la playa disminuye al producirse
invasiones periddicas irregulares de flujos
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Figura 5. Cartografia geomorfologica de la playa de Poniente en 1998, representando condi-

ciones de tormenta.
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laminares por oleajes de tormentas que re-
basan la cresta de la berma mayor y las
incursiones laterales. La tendencia general
es a4 una mayor extension en anchura de los
costados occidental y oriental. con la corres-
pondiente menor pendiente y tamaios de
grano inferiores.

Nuevamente representando oleaje de
tormenta, en el registro de 1999 (Fig. 6) se
consolida una barra supramareal con su
berma, ahora con una traza dividida en tres
segmentos. el central mds extenso y alineado
en direccion E-O, mientras que el occidental
y oriental (el menor) se ajustan mds o menos
a la forma arqueada de la playa. Se detecta
la construcciéon de una barra de pleamar
viva, mejor desarrollada en el costado occi-
dental. También se mantienen e incluso se
incrementan las mayores anchuras de los

Flor, G. S.. Flor. G. y Escribano R.

costados occidental y oriental. en este episo-
dio con una mayor bioturbacidén. tanto por
anélidos y Calliandsidos, como por las trazas
superficiales de aquéllos. Aunque las dunas
remontantes occidentales experimentaron
una ligera erosion por tormentas, siguen
ocupando dreas cada vez mds amplias hacia
el centro de la playa: pero a lo largo de este
ano, se ha construido un campo dunar en el
borde oriental, representado por una duna
transversa, que hacia el centro pasa a una
duna eco muy estrecha (no mds de 2 m de
anchura y unos pocos centimetros de altura):
también los vientos del SSO han barrido la
franja oriental y, una vez rebasado el anclaje
del dique E, se han sedimentado para formar
una playa muy pequena que se cubre durante
las pleamares.
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Figura 6. Cartografia geomorfoldgica de la playa de Poniente en 1999, representando como en

1998. condiciones de tormenta.
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El dltimo control realizado en el ano
2004 es caracteristico de un periodo de
calmas y muestra la plava con una barra
supramareal de cresta regularizada (Fig. 7).
La profusion de estructuras orgdnicas en la
zona occidental de la playa sugiere la exis-
tencia de condiciones de menor energia de
oleaje. Las entradas de oleajes de tormenta se
llevan a cabo por la porcién central y por los
costados, aprovechando en estos tltimos la
menor pendiente. El transporte edlico sigue
incrementando las dimensiones de las dunas.

Aunque se ha creado en una costa de
baja energia de ola. la playa se comporta
como reflejante, tendiendo las arenas finas a
desplazarse hacia ambos costados para de-
sarrollar segmentos disipativos. el occidental

Caracteristicas morfologicas v sedimentarias de...

mis protegido y el oriental algo mas
expuesto (Fig. 8).

3. Conclusiones

La playa de Poniente (Gijon) estd
sometida a episodios ciclicos de calma (mas
prolongados) y de tormenta que han su-
puesto un cambio sustancial en su morfo-
logia desde su creacién hasta la actualidad.
consecuencia directa de la removilizacion
sedimentaria.

A largo plazo. esta playa se ha conso-
lidado como una playa arenosa entre
promontorios con planta arqueada, en la que
los 2/3 centrales se comportan como re-

=
4—4—4 cresiadaberma J,;;-é'
—
] 5,4 arcosde playa 7
marcas de armoyada muy erosivas ;??J]

£S5 marcas de amoyada snuosss

npgles rempoidales

tubos de Calllanasdos

superficie arencsa onginal

ondas de arena

MAFCAS O VaIVEn

il Megarppies simetncos

rasiros de Andlidos y
ocasionales de Gaslerdpodos

tubos de escape de alre

= lujos de agua

" ooy
dunas edlicas ot SUSIPAlD rocoso

Figura 7. Cartograffa geomorfoldgica de la playa de Poniente en 2004,
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reflejado

200m

Corrientes inducidas por el
ataque del oleaje de tormentas

—> Corrientes reflejadas
9 Corrientes de deriva playera
» Flujos arenosos por componentes

de vientos del NO, SSO y NE

Nivel de la bajamar viva

vientos
SsSO

..

vientos
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Depdsitos de deriva de playa
(y de sombra)
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Depositos dunares edlicos

Fondos rocosos

Figura 8. Modelo conceptual de la dindmica sedimentaria para la playa de Poniente basado en
los datos morfoldgicos obtenidos desde 1995 a 2004,

flejantes. construyéndose una barra supra-
mareal con la cresta y berma correspon-
dientes. Los costados oriental y occidental
son disipativos. caracterizados por una
anchura mayor, a veces con un sistema de
barra/canal en la franja intermareal inferior y
numerosas estructuras orgdnicas, la occi-
dental mejor desarrollada por tratarse de un
drea de sombra mds efectiva. Se han
generado dunas, principalmente, remon-
tantes en ambos costados por vientos del NE

Territoris, num. 7. 2007-2008

(occidentales) y del NO (orientales. que son
de de mayor magnitud y también de tipo
transverso).
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GEOMORPHOLOGICAL ENVIRONMENT:
DUNES IN AGRIGENTO COAST

Vincenzo Liguori
Giorgio Manno
Francesco Caruso

RIASSUNTO: La fascia costiera di San Leone (Agrigento-Siclia). & costituita da una spiaggia sabbiosa delimitata

verso terra da un complesso dunale di particolare pregio. L assetto geomorfologico di guesto litorale ¢ stato
influenzato dal forte grado di antropizzazione del luogo. La fascia costiera nel tempo ha subito degh avanzamenti e
arretramenti. Sono stati quindi analizzati e proposti alcuni rimedi, mirati alla ricostruzione. al mantenimento e alla
difesa della duna.

ABSTRACT: The coastline of San Leone (Agrigento) is characterised by sandy beaches delimited on the interior by a
particular dunal complex. The geomorphological aspects of this coast have been influenced by a high degree of site
anthropization and undergone advances and regressions over time. Several recommendations for reconstructing,

maintaining and defending the dunes are proposed and analysed.
KEY WORDS: Coastal environment. dunes. coastal gecomorphology.

1. Physical environment

San Leone (Agrigento) coastline is in-
cluded between the mouth of the Akragas
river (also known as San Leone river) and
the mouth of the Naro river. San Leone
coastline belongs to the physiographic unit
10. This area has a hilly morphology and it
is localized in south-west Sicily. confining
with the Mediterranean Sea. The coastline is
long approximately 5.6 Km and its geo-
graphic disposition is in the direction
NW/SE.

Behind the coastline, from west to east,
we find the seaside resort of San Leone,
which extends from the mouth of the
Akragas River until the so-called zone
«Ragno d'oro». where the «Viale delle
dune» originates. path that skirts almost the
whole shoreline taken into consideration and
that ends. in its turn, in the called area «Le
Dune». This zone is adjacent to the Lido
Cannatello (bathing place). near to the
mouth of the Naro river.

San Leone coastline is well linked up
with the chief town Agrigento. The roads
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that link up Agrigento with San Leone are:
Francesco Crispi street. provincial road N74
and Emporium avenue. In this treatment, the
coastal physiographic unit has been chosen
as territorial level of analysis, or rather that

littoral strip in which the movements of

Geomorphological Environment: Dunes in...

physiographic units. Thanks to this scale, it
is possible to analyse in detail the
development effects of the dynamics coastal.

In the figure | there are shown the 21|
physiographic units into which the Sicilian
shorelines has been divided, figure 2

sediments are delimited and where there are describes the studied area.

no exchanges with other adjacent

Tirreno Sea 1

San Leone beach

N 6

Mediterranean Sea

Figura 1: The 21 physiographic units: 1) Milazzo - Capo Peloro: 2) Capo Peloro - Scaletta
Zanglea: 3) Scaletta Zanglea - Giardini: 4) Giardini - Porto di Catania: 5) Porto di Catania -
Punta Castelluzzo: 6) Punta Castelluzzo - L. delle Correnti; 7) 1. delle Correnti - Punta
Braccetto: 8) Punta Braccetto - Licata; 9) Licata -Punta Bianca: 10) Punta Bianca - Capo
Rossello; 11) Capo Rossello - Capo San Marco: 12) Capo San Marco -Punta Granitola: 13)
Punta Granitola - Capo Feto; 14) Capo Feto - Capo San Vito: 15) Capo San Vito - Capo Rama:
16) Capo Rama - Capo Gallo; 17) Capo Gallo - Capo Mongerbino: 18) Capo Mongerbino -
Cefalu: 19) Cefalit - Capo D'Orlando: 20) Capo D'Orlando - Capo Calava: 21) Capo Calava -
Milazzo.
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San LLeone Be

Figura 2. The San Leone coastline (Agrigento)

2. San Leone (Agrigento) geology

The area is characterized by Plio-
Pleistocene lands with different features
(incoherent, pseudo-coherent and lithoid).
Among the genetic mechanisms that have
determined their formation, a very important
role has been playved by the processes of sea
advance and regression that has produced the
sedimentation of sand stone and sand in
heteropy with marly clays (Fm of Agrigento).

These genetic mechanisms have brought
to the formation of lands clayey. slimy and of
conglomerates pertaining at the marine
terrace. This terrace is wide inside in outcrop
in the coastal area of Agrigento. In particular,
the coast that precedes the inhabits place of
San Leone and Cannatello is characterized
geologically by incoherent lands pertaining

Territoris. nam. 7. 2007-2008
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Dune beach - Cannatello

beach - Mouth of Naro

Tiver e
1( N

to «marine terrace» and dune shorelines. The
geologic context is invariable also towards
east. in C.da Cannatello. where the area
occupied from the dunal sandy sediments
becomes really denser. These sediments are
overlapped to the alluvium typical of the
Naro River's mouth. The nature of the
sediments. after flowing into the sea. is
strictly linked up with the petrography
characteristics of the rocks outcropping.
inside the river basins. The superficial waters
transport sediments into the sea. allowing
their distribution along the coast. It can be
affirmed that the lithological successions
typical of the basins of Agrakas river and
Naro river. are constituted of clayey for-
mation (Tertiary). These sediments are co-
vered in some parts from lands of the
evaporitic series («Gypseous Sulphurous
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Serie» —middle— upper Messinian). We have from the shoreline and 30 cm deep) and the
executed drawing of samples of sediments submerged shore (through 5 m deep
both from the emerged shore (to 5 meters submersion).

 Clay | St | Sand | Gravel | Blocks
I ! ' I il m
il i | _.
L [ 1 I
; !III- | :
i ..!.H_ e 1 +
o 1 I il
Ra0 et matl g il
Figura 3. a) sampling along Terza beach: b) granulometric curve
The depth value has been chosen equal Figure 3b and 4b illustrate the

to 5 m because that value is equal to the granulometric curves of the samples drawn
«depth of closing». Beyond this value the near the «Third beach» (fig. 3a) and offshore
samplings, repeated year after year, do not (fig. 4a) being considered as representative
show variations in the bathymetric. of the average shoreline conditions.

Clay | Silt  Sand  Gravel | Blocks |
I A1 R
A I AR i
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Figura 4: a) sample drawn offshore Terza beach at a distance of about 500m from the shoreline
and at a depht of 5 m: b) granulometric curve.
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From the granulometric curves that have
been made. it has emerged that the Dy, of the
samples drawn on land is on average ol
0.4mm, while which one of the samples
drawn on the submerged shore is of
0.13mm. In both cases the curves indicate
that drawn samples are sand.

Liguori. V.. Manno. G. y Caruso F.

Images of the samples previously men-
tioned have been acquired (besides lig. Sa
and 5b) through electronic microscope and
acquired through digital telecamera,
allowing to analyze the geometric aspects of
the shape of clastic elements.

1 millimater

Figura 5: a left) samples drawn in the emerged beach: b right) samples drawn in the flooded

beach.

From the analysis of these images, it has
emerged that the clastic elements which
form the samples have mostly spherical
shape and they show an elevated degree of
rounding. The superficial weaving of grains
is glittery. opaque and carved. Yellow ochre.
white and the grey are the principal colours.
The granular components are calcite and
quartz (in traces). Fossiliferous microfauna
is absent both in the samples drawn on the
emerged shore and on the sunken one. This
study shows how the fundamental difference
between the samples drawn on the emerged
beach and on the submerged one is almost
exclusively a dimensional difference.

Territoris, num. 7. 2007-2008

3. Geomorphological environment

The coast consists of sandy beaches li-
mited in the inner side by rock slopes or
alluvial plains. Morphologically, the te-
rritory along the coast area is characterized
by a landscape with very soft and bland
shapes. imposed by the presence of Plio-
Pleistocene outcropping sedimentary lands
with clayey-arenaceous matrix. It is possible
to find the presence of remarkable sub-level
surfaces produced by the erosive-sedi-
mentary processes dues to the sea
transgressions in the hinterland. which have
strongly moulded the country plain. The
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coastal dunes that we meet along this shore
are formed by the sand transported by the
wind from the surface of the beach. They
constitute an element of transition between
the beach and the hinterland. In the backing
shores the eolic deposits can miss or if not,
they show signs of erosion at the basis and
the vegetation on the external side results
often with the roots exposed, as it happened
along the coastline subject of the study.
precisely along «Terza Spiaggia» (fig. 6a),
and the «Spiaggia delle dune».

Well defined geometric elements as
enclosures or buildings along St. Leone
coastline. provoke often an accumulation of
sand on the windward side. The vegetation
represents a less rigid obstacle and it reduces
gradually the wind speed.

Where vegetation is present the dune is
softly joined with the beach (fig. 6b) as it
occurs along the shore area sheltered from
the emerged breakwater barriers in pro-
ximity of the Second Beach.

The first psammophilous plants
occurring on the very inner part of the
Second Beach. represent such an obstacle to
form a first embryonic dune. This dune. if
not damaged by the scasonal oscillations of

Geomorphological Environment: Dunes in...

the shoreline, can grow up to constitute a
real dune (foredune). In this process, the
vegelation, which keeps on growing above,
has a decisive role as it always remains a
semi-permeable barrier,

As it is shown in figure 6b. the beach
vegetation has a parallel course with the
shore. It is possible to observe an area
without vegetation and an area of plants
(which survive in an environment rich in
sodium chloride) that progressively covers
with shrubby and arboreal dune vegetation.

In this coast. the dune disposition is
always parallel to the shore, independently
from the direction from which the wind
blows. so that the geometry of the dunes
system cannot be used as palacoclimatic
indicative to recognise those anemologic
conditions of the age of their formation.

The reason for that has to be found in the
fact that vegetation can grow at a much
defined distance from the sea. At that dis-
tance vegetation can contribute to the for-
mation of a sandbar, which results 1o be
always parallel to the shore. Along the
analysed coastal area, it is possible to find the
urban agglomerations of San Leone and
Cannatello (Agrigento). Urbanizations

Fig. 6: a left) phenomenon of erosion to the foot of the dune: b right) foredune of the Second
beach.
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(roads. piping systems, sewer systems, and so
on) which serve these settlements, have
caused the urgency to create along the coastal
area a greater number of services (marina,
heliport, walk along the promenade, and so
on) which. time after time. have modified the
dynamics of the natural processes, provoking
in some strips of the shore. the moving back
process of the coastline.

All of it has, as a consequence, the
necessity of carrying out works of pro-
tection, in order to secure the constructions a
sure safety. It provoked a progressive dete-
rioration of the coast. which has in the loss
of many dune systems one of the most
alarming signals. These systems. already
threatened by the general moving back
process of the coastline, have been partly
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destroyed to build lines of communication,
urban settlements and more recently. even
local settlements on the beaches for the
carrying out of plays (fig. 7).

In the evaluation of the development
trend of the shore (fig. 8) under consi-
deration. three spatial intervals have been
defined. for each of which a specific
deepening is proposed:

1) Interval Mouth River Akragas -
seafront « Falcone-Borsellino».

It deals with the coastal area completely
anthropic where the dock of San Leone and
the seafront terrace stand. sheltered from an
almost uninterrupted syvstem of emerged
breakwater barriers - Length approximately
1.150m.

Figura 7. Sight of the coastal dune attacked by the anthropic settlements.

This first interval of coast is absolutely
urbanised. subject to a sequence of inter-
ventions that have completely modified the
nature of the landscape.

During the first hall of the 70°s a front of
land protected to sea by a wall of bank in
reinforced concrete, so that the line of shore
advancing about 20-25m. As a protection of
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the work a sequence of 6 barriers breakwater
has been therefore erected. with limestone
blocks, able to create some inner sea-inlets
of deposition. with the formation of small
beaches.

Contextually. the construction of the
tourist dock of San Leone was carried out.
which at the beginning, was constituted only
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by the west dock with a length of around
200m. then widened to the actual dimen-
sions of approximately 560m. overhanging
the sea of around 350m. At the moment,
there is also the eastern dock, around 240m
of length.

As regards past years to such a period,
there have been no important phenomena of
advancement or moving back such as to give
prominence to. excepl some peaks in pro-
ximity of the mouth of the San Leone River,
probably consequent to variations of the
solid transport in the vears.

2) Interval of beach protected from the
breakwater bairiers.

It deals with the sector of sandy shore
protected from a sequence of emerged
breakwater barriers involving the First and
the Second Beach - Length around 1.500m.

Geomorphological Envivonment: Dunes in...

The cartographic comparison between
the datum of 1885 and that one of 1913
underlines during this interval a clear
advancement of the beach with maximum
superior to 80m. In the following time
segment which starts from 1913 until 1931,
there are considerable withdrawals of almost
130m. Between 1931 and 1960 there were
other phenomena of withdrawal. however
elevated with values around 70m.

This phenomenon has been attributed 1o
the realization of interventions between the
end of the 50s and the first 60s consisted in
the realisation of rocky blocks to protect the
ancient village of San Leone from the direct
action of the wavy motion that, in the winter
months. was a threaten for the existing
constructions: actually, barriers have been
carried out in rocks skimming to the coast so
that to attenuate the waves action.

i

N Profile 1 "Terza spiaggia" s

N Profile 2 "Terza spiaggia" S

Figura 8. The Second «beach» and the Third «beach» profiles
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However, this intervention has caused an
imbalance of the coastline dynamics pre-
venting the taking in load of the sandy ma-
terial to transport towards East and so the in-
crease of the erosive potential of the sea,
which gathered in the adjacent coastal
walers.

The following interventions through the
construction of the dock and the seafront
prevented the dispersion towards East of the
solid deposits deriving from the San Leone
River and have even more accented the
erosive power of the sea: to these effects it
must be added those deriving by the
interventions of reclamation inside the basin
of the San Leone river. actually extended to
the first 90s, consistent in the realization of
harnessing and cementing of many streams
tributaries in the principal water course, able
to limit the natural capacity of the river solid
transport. In the following years, part of the
«tombolo» shore has been completely covert
by new coastal deposits and during the last
period it is recorded the tendency to the
formation of new small dunes fronts.

The actual trend is therefore that of
prevalent stationariness. with a portion of
shore in which a remarkable quantity of
sediments trapped by the barriers results to
be subtracted to the dynamics of the sea. The
comparison among the data of 1931 and
1998 shows. as a matter of fact, a prevailing
advancement of the coast line. artificially
imposed by the breakwaters.

3) Intervallo di spiaggia libera «Viale
delle Dune» - Cannatello,

[t deals with the segment of shore
without protection. extending from the
orthogonal groin, which delimits the
protected shore close to the third traverse of
the Viale delle Dune, up to the mouth of the
River Naro - Length approximately 2.650m.

The phenomenon of urbanisation of the
western coastal part has caused. naturally,
the increase of erosive processes on the East

Territoris, num. 7. 2007-2008
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coastal waters, exposing the part of beach
free from the breakwater barriers to the
erosive action of the wavy motion. so
evident during the last years.

The strip under examination is included
among the end of the protected shore (in
proximity of the third crossroad) and the
mouth of the Naro River (in proximity of
Cannatello Beach) for a length of around
2.650 meters.

Also for this sector of shore. feed mainly
derives from solid deposits from the
Akragas river and from the small inter-
mediate deep valleys that flow along this
line of coast. with the sediments” displa-
cement. garanteed by the drift coastal
current facing East.

Obviously, for the reasons above listed.
the evolution of this coastline is exclusively
linked up to the modifications occurred in
the western shore.

The first comparison between 1885 and
1913 underlines a marked withdrawal in
proximity of Cannatello Beach. where there
are peaks also of around 80m. the remaining
part of this shoreline is instead subject to
advancements not over 20m in proximity of
the third beach and withdrawals of around
10m in proximity of the beach of Dunes. In
the period among 1913 and 1931 further
significant variations of the shoreline have
been recorded. Shoreline Keeps on going
backwards in proximity of the zone among
Cannatello Beach and the mouth of the Naro
river, with peaks just a little over 90m. while
the advancements are around 50m in
proximity of the third beach. Eventually. no
meaningful variations have been found in
the shoreline related to the beach of Dune.

[n the comparison among 1931 and 1966
a positive trend of the beach can be
underlined, with a average advancement of
around 10 meters associated with the
withdrawal of the western sector, with the
displacement of the coastal deposits towards
East. The negative datum is recorded
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however one more time, in the zone
included among Cannatello Beach and the
mouth of the Naro River, most probably

Figura 9. Variation of the coastline.

In the following interval among 1966
and 1970, a negative trend is recorded. once
again, with withdrawals that, on average. are
around 20m. Conditions of greater erosion
are found also in this case in the strip
adjacent to the mouth of the Naro River
(eastern sector).

From 1970 to 1987 there were no
significant fluctuations of the shoreline’s
trend. the only important variations are those
due to the advancements artificially
produced through an oblique groin by the
shoreline related to the Dune beach. Another
oblique groin, put by Cannatello Beach. in
order to protect of the road and the beach in
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caused by the interventions of reclamation
that at that time were started inside the
basin.

front of the agglomeration risen in the West
side of of River Naro's mouth.

Among 1987 and 1992 after the
construction of the breakwater barriers,
situated in the western side, there is the
presence of erosive processes. mainly
gathered along the West coastline. The
cartographic comparison with the year 1992
allows to record so a withdrawal with peaks
of around 30 meters that involves the
western zone of the line under examination
and an irregular advancement in the oriental
segment, in the strip that goes from of le
Dune beach towards Cannatello Beach.

Territoris. num. 7. 2007-2008
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In time this permanent situation keeps on
worsening and the comparison with the 1998
cartography puts in evidence a further
withdrawal situated in the most western part,
with a reduction of the beach of around 30m.
a further peak is also recorded in proximity
of the Dune beach with a withdrawal of
around 40m.

During the last years, the zone of free
beach has been subject to heavy flood that
have subsequently provoked the withdrawal
of the shore in particular in the western area.
The erosion is manifested both against the
natural structure of the beach. seriously
attacking and damaging in more strips the
dune, both against the anthropic structures
carried out in the immediate vicinity of the
back beach, with serious damages, even if
they are yet located. on the road for «Viale
delle Dune».

In conclusion. the under waves zone next
to the anthropic interventions, which consist
in the breakwater barriers parallel to the
coastline, nowadays is subject to intense
erosive phenomena. Along this strip of
shore. there was a dune and retro-dune
structure in equilibrium, characterized by
typical vegetation of the Mediterranean
bush., consolidating the same dune. The
increase of the erosive process has provoked
the tapering of this portion of coast area
which separated Viale delle Dune from the
shoreline. In particular, from the budget of
the sediments along this shore is absent the
bringing due to the beaches protected by the
emerged breakwater barriers. with
consequent intensification of the erosion
near the areas not protected. Moreover. it
must be added the fact that in the two basins
related to the courses of water flowing along
the shore, interventions of reclamation have
been carried out until the first 90°s. such as
harnessing many affluent streams to the
principal watercourses and even artificial
obstructions that have definitely limited the
natural capacity of solid transport of the
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rivers. with further negative consequences
on the budget of the sediments. All of this
has caused not only the withdrawal of the
coastline, but also the consequent erosion of
the dune at the back, which has the function
of «natural reserve of sand» for the before
beach. and which has been more and more
tapering until to fade away.

4. Considerations on the defence of
the Dune System

The erosive phenomenon along this
shore has aroused in the years particular
attention and interest the community. as it
has provoked the partial destruction of the
coastal dune. that represents over that a
natural structure of particular interest and
merit under the environmental profile. geo-
morphologic. landscape profile. also an
essential barrier to protect what is situated in
proximity of it (roads, inhabited places.
agricultural grounds. etc.). The restoration or
the reconstruction of a tombolo and of the
relative ecosystem can certainly have no
other purpose if not the restoration of the
naturalness. A project of reconstruction can
involve both the reinforcement of an
existing natural dune or in height or in depth
and the reconstruction of a dune whereas it
does not exist anymore. The best work of
redevelopment is always achieved through
the reconstruction of beaches and dunes
similar as much as possible to those original.
The dune bars face the great tides of storm,
prevent the approaching of the big waves
and they prevent directly the damage of the
works situated along the coast and the flood
of the inner zones,

The growth of the dune can be promoted
and its structure can be strengthened against
the erosion if it succeeds in making grow
appropriate vegetation on it. during an
adequate period with the purpose to have a
well developed radical apparatus. For the
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phytostabilisation it is possible to use local
and shrubby herbage. However, the refo-
restation of the dunes is not a simple
operation, as the substratum is in continuous
evolution and the roots of the new little
plants are continually exposed by the wind.
[t is then necessary to make them stable with
dead hedges or with nets and panels before

proceeding to their planting. Examples of

this type of interventions can be observed
both in Italy and in the rest of the world and
they show a great variety of typologies.
which converge generally in bedding
Ammophila.

The species more used are Ammophila
littoralis (A. breviligulata in America) or,
along the Atlantic coasts, Uniola paniculata,
Panicum amarum, Panicum amarulum. The
plants must to be bed with great care,
covering them almost entirely with sand. so
that the plant can have an easier access to
the damp and it can be protected from the
baring of the wind and from the stamping:

separately or in groups at a distance of

around 50c¢m.

It is better to resort to the transplantation,
instead of the seeding: besides the difficulty
to find the seeds, in fact, it would be ne-
cessary an excessive irrigation. When the
sand is trapped by plants collocated too
close. a dune with narrow base grows: on
the other hand. if the same number of plants
is set with small density. the base of the
dune will result wider, When the Ammophila
are planted too close it is very difficult the
reclamation of other dune species.

It is important to specify that this system
does not work anywhere. but only where
there is enough dynamics to build. that is in

other words where there is a good bringing of

sand, otherwise the dune can form and the
plants of Ammophila decay. Another problem
is that Ammophila vegetates with difficulty
unless it is at least 2 m above sea level.

It must be expect from 2 to 5 years so
that the Ammophila creates a strong roots
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apparatus, and up to 10 years before getting
the maximum resistance against the erosion.
An active program of enrichment and
maintenance of the vegetation can
considerably improve the survival and the
efficacy of the Ammophila. More recent
experiences use also other species: par-
ticularly it results useful the Oranthus
maritimus, that bears the aerosol and the
sprays very well and it has a good edifying
capability. It is evident that these inter-
ventions need the preclusion to the access. at
least up to the moment in which the ve-
getation has not completely covered the
dune: preclusion that is achieved by means
of the construction of enclosures or in
alternative superelevate paths or wood
platforms (fig. 10) so that the passage of
people do not produce a furrow which the
wind could then deepen and widen.

Another methodology that can be used is
the «construction of the dunes through
enclosures». These enclosures are cons-
tituted by wood sticks or brushwood. or
from plastic structures or mesh of juta or
coconut fibre. We can proceed by installing
a single fence. with following raisings of a
single row, after the first one has been filled:
or with a double row of fences, spaced out
of four times the height. followed by
raisings also constituted by a double line.
The enclosures™ porosity has to be of 50%
with empty and full spaces of 5 cm: they can
be submerged even in one year,

However, sand's accumulation varies
according to the season. the year and the
location: under favourable conditions sand
rises of 1-2 m generally in one year. The
enclosures have the vantage that they can be
sel in any season of the year ant they start
immediately to hold the sand, while it is
necessary to wail that vegetation takes root
and grows sufficiently. the wideness of the
beach has the great influence on the speed of
accumulation: it is evident that the wider is
the surface before the barrier, the greater is
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Figura 10. Platform on the dune that allows the access to the Second Beach from the viale

delle Dune

the quantity of sand the wind can rise. It
must be said nevertheless that the favourable
conditions before mentioned are by now
enough rare: very often the bringing of sand
from the sea and therefore from the wind
results very scarce. Also the beach can be no
so large. This does not mean that the enclo-
sures must no to be used. as there is always a
bringing of sand. Considering how much
sand is important and precious. it is
opportune in these situations. to do the
possible to harness it. rescuing from the
dynamics of the beach and the dune. The
Oficina Tecnica Devesa-Albufera uses
branches of Spartina versicolor 50-80 cm
tall to delimit square of 4x3 m. After many
years of experiments, this structure with a
permeability to the wind of 40-50% is
resulted the most successful and cheap to fix
the sand. to facilitate its accumulation. for its
least impact on the environment. In time the
palings are cover by sand (2™ -3 year),
they decay (4" -5" year) and they disappear.
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leaving the dune with a totally natural aspect
since the 6 -7 year. In effect it deals with a
structure that effectively simulates the
Ammophila peopling.

In some strips of this shore the dune bar
results corroded to the foot directly from the
waves. In this case it is possible to create a
basal barrier in wicker: keeping in mind that
it has to be necessarily a very resistant work
being on direct contact with the strength of
the waves. Finally. it is necessary not to
forget that the safeguard of the dunes and
their reconstitution find obstacles in a part of
the resident population and the summer
frequenters. which see a limitation to the
exploitation of the coastal area. The pro-
tection of the dunes, after they have been
formed and got stable. even during the same
intervention. is a key factor in the efforts to
mitigate the impacts in the different
components.

The following typologies of action must
be expected:
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1) physical protection, that involves the
reparation of the fences and the maintenance
of the vegetation. Interruptions of the
enclosure increase the probability that the
dune is damaged by the erosion of the wind
and by the passage of the people:

2) legal protection, that includes the
possibility to adopt some ordinances that
give to the corporate bodies in charge of the
arrangement of the dunes the authority to
regulate the allowed and forbidden activities
in the area of the dunes and to clearly define
the areas of dune and beach. The municipal
police. the coastguard, the beach-attendants
will provide to make ordinances respected.
The violations will be settled with
administrative sanctions:

3) programs of education and sensi-
tization to increase the awareness about the
importance of the dunes as natural
protection. It is fundamental the cons-
truction of superelevate gangways in wood
or of pedestrian paths pleasantly practicable
to cross the dune and to reach the beach, to
avoid the stamping of the dunes areas so
intensely frequented: in fact. people use
them with pleasure because walking on the
sand is very tiring. In this way the
environmental problem is restricted in
limited areas where the damage of the
vegetation and the erosion of the dune are
prevented by technical devices.

5. Conclusion

The study has paid particular evidence to
the problems linked up to the erosive
phenomenon (withdrawal of the shoreline
with consequent destruction of the dune)
with the purpose not only to find its causes
but also of get durable and effective
solutions. The causes result very complex
and articulated. but, among these, there are
certainly the uncontrolled urbanisation and
the negative budget of the sediments
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brought by the two rivers (Akragas and
Naro) that flow on the shoreline. The trend
of the coastal evolution has been established
taking into consideration the most important
modifications of anthropic origin imposed to
the coastline and its important variations in
the long term and in the short period.

We have studied also the esteemed
ecosystems in site which. according to what
has been previously said, are these days
threatened by the erosion and by the wrong
human behaviours, that with excessive
carelessness has ignored them up to now,
without taking into account how many
advantages derive from the «good health» of
such natural structures. Finally we have also
analyzed possible remedies, aimed to the
reconstruction, the maintenance and the
defence of the dune. proposing a sustainable
use of the dunes ecosystem.
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RESUMEN: Se analiza la evolucion temporal v espacial de la foredune de cala Mesquida (N, Mallorca), mediante la
aplicacion de un método de andlisis de variables geoambientales y antrépicas que nos permite identificar las
variaciones espaciales y temporales de vulnerabilidad del sistema (1956-2005),
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ABSTRACT: The foredune in Sa Mesquida (N. Majorca) is analysed by means of variables of use. condition stue
and management variables, which allowed the system’s spatial variations from 1956-2005 and vulnerability to be

identified.
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1. Introduccion

Ante el reclamo de un turismo de sol y
playa, el litoral balear ha sido objeto de una
constante presion antrépica que comenzo en
la década de los sesenta y que ha ido en
aumento hasta la actualidad. Cala Mesquida
no ha sido una excepeion a este fenémeno y
ha sufrido directamente esa presion debido a
su proximidad a uno de los niicleos turisticos
mis importantes —Cala Ratjada- de la costa
norte de Mallorca.

Esta presion se ha traducido en una de-
gradacidén del conjunto del sistema dunar y
de forma especial las foredunes de forma casi
exponencial a lo largo de las tres dltimas
décadas. Ello queda reflejado en la evolucion
v desarrollo de las morfologias de tipo trans-
aresivo como los blowouts. alcanzando di-
mensiones hectométricas y que en la
actualidad v ante la ausencia de cualquier
tipo de gestion. aumentan de tamano ano tras
ano.
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La situacion del sistema dunar de Cala
Mesquida (Fig.1). encajado entre dos re-
lieves estructurales y su orientacion hacia
los vientos de mayor [recuencia e intensidad
{(Tramuntana), le confieren unas caracteris-
ticas diferentes del resto de sistemas dunares
de la isla de Mallorca. Este hecho hace que
el sistema dunar (de 1.6 km?) adquiera un
desarrollo longitudinal perpendicular
respecto a la linea de costa. frente a la
evolucion de cordones mds o menos
paralelos a la misma, que tiene lugar en el
resto de sistemas dunares.

La figura 2 muestra la disposicion lon-
gitudinal del sistema dunar y la divisién en
dos sectores del frente dunar como conse-
cuencia de la desembocadura del torrente de
sa Mesquida que divide el sistema en dos
dreas bien definidas. El sector oriental.
donde se desarrolla la foredune v que ocupa
la mayor parte del sistema y el occidental
que ocupa una franja mds estrecha encajada
entre el torrente y el drea urbanizada situada
en la margen occidental de la cala.

Del sector oriental, destaca la fragmen-
tacion de la foredune actual en dos a partir
de un blowour y sobretodo el desarrollo de
otro blowoeut de mayores dimensiones
situado junto a la zona de desembocadura
del torrente y que evoluciona en dos l6bulos,
Inmediatamente detras de las foredunes se
desarrollan varios blowours mis que
avanzan hacia el interior del sistema
enterrando la vegetacion arborea a su paso
con un promedio de 2-2.5 m/aio. También
destacan las superficies de deflacién en el
sector mds proximo al torrente, debido a la
dindmica fluvio-torrencial, que hace que en
ocasion de grandes avenidas. la margen
derecha del torrente sea la mds dindmica,
erosionando parcialmente un sector de
foredunes, disminuyendo la superficie para
el desarrollo de las morfologias dunares.
Ademds. el torrente actiia como un im-
portante factor erosivo natural, al poner a
disposicion del viento una plataforma sin
vegetacion que favorece el transporte edlico.
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Por lo que respecta al sector occidental,
este se halla bajo el dominio del torrente de
sa Mesquida, donde su margen izquierda
estd ocupada parcialmente por la creacion de
una zona de ocio y un restaurante. Esta zona
y sus instalaciones han sido necesario prote-
gerlas con un muro de hormigon para evitar
la erosion por socavamiento, con ocasion de
avenidas. Ademis, este sector es la principal
zona de acceso peatonal a la playa y al in-
terior del sistema dunar. debido a la ubica-
cion de una zona residencial y el parking
para vehiculos.

Por lo que respecta a la principal fuente
de alimentacion del sistema playa-duna, esta
la constituye la plataforma continental, que
se extiende a lo largo de una franja de unos
38 km de anchura. con una pendiente media
de 0.52%. Respecto al litoral inmediata-
mente sumergido. delimitado por la isobata -
5 m, esta se encuentra a una distancia de 500
m de la linea de costa con una pendiente
media del 19%. Por tanto, el litoral sumergido
presenta unas caracteristicas favorables a los
procesos de acumulacion de sedimento
(Servera, 1997).

Asl, cualguier desequilibrio que se pro-
duzca tanto en la playa sumergida. como en
la playa emergida o en el primer cordén de

foredunes tiene una ripida repercusion que

se manifiesta en el resto del sistema dunar.

2. Objetivos y metodologia

Para entender la dindmica y evolucion
del sistema dunar de cala Mesquida. se pro-
ponen dos objetivos. El primero de ellos es
el de analizar la evolucién temporal y
espacial del sistema dunar en su conjunto y
de forma especial la foredune a lo largo de
las dltimas décadas hasta la actualidad, me-
diante un método semicuantitativo deno-
minado Listado de Control. A partir de este
objetivo inicial. y una vez conocido el esta-
do actual del sistema dunar, el segundo obje-
tivo trata de determinar las causas que han
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Figura 1. Localizacion del drea de estudio.

conducido a esta evolucion como primer
paso para abordar su gestion.

Para alcanzar estos objetivos. nos hemos
servido de la fotografia aérea disponible
desde 1956 hasta la actualidad. junto con la
utilizacion de téenicas de Sistemas de Infor-
macion Geogrifica (SI1G). Esta herramienta
nos ha permitido calcular, establecer y com-
parar la superficie de la foredune a lo largo
del periodo de estudio.

Con tal fin. se ha manejado una metodo-
logia desarrollada o partir de la utilizacion
conjunta de cartografia a escala 1:5.000 con
fotografias aéreas verticales correspondientes
a los anos 1956. 1973, 1983, 1990, 1997 y
2002 (Ojeda. 2000): para el ano 2003 se rea-
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liz6 trabajo de campo. Una vez digitalizadas
las fotografias de los diferentes vuelos. se ha
cartografiado la superficie vegetada y la
evolucion geomortoldgica de cada uno de los
vuelos. en una secuencia temporal que nos ha
permitido establecer la tendencia dindmica
del sistema playa-duna de Cala Mesquida.
Cada fotograma ha sido digitalizado v
los datos resultantes fueron tratados y anali-
zados a través de un Sistema de Informacion
Geogrifica (S1G). Esta herramienta, permite
ademis de la correccion geométrica de las
imigenes, la posibilidad de trabajar a la
misma escala v realizar operaciones espa-
ciales, lo cual nos ayuda a identificar cam-
bios tanto de forma espacial como temporal.
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Finalmente. se ha empleado de un
Listado de Control (tabla 1), que nos
describe el Indice de Vulnerabilidad (IV). El
Listado de Control es un método semicuanti-
tativo que utiliza varios parimetros y que
permite identificar las variaciones espaciales
y temporales de la vulnerabilidad de las
dunas tanto de forma natural como antropica
(Curr er al. 1997). Ha sido utilizado y con-
trastado en numerosos sistemas dunares de
Europa, tanto del dmbito atlintico como
mediterrineo (Williams er al.. 1998,
Larranjea, er al.. 1999, Garcia-Mora et al.
2001).

Este listado., modificado a partir de
Williams er al.. 1993, Curr et al.. 1997 y
Garcra-Mora et al. 2001, permite una repe-

Andlists espacio-temporal (1956-2005) de la...

ticion sistemitica de los principales pard-
metros que sintetizan la condicion de un
sistema dunar, que nos ha permitido conocer
y profundizar en las causas que han con-
ducido al estado de degradacion actual. Para
su elaboracién, ademas de la fotografia
aérea, se ha utilizado numeroso material
fotogrifico (a partir de los afios 80) y el
trabajo de campo.

Para el caso que nos ocupa. Cala Mes-
quida. este método intenta conocer y dar
respuesta a su evolucion espacio-temporal, asi
como las causas de su situacion actual y cual
ha sido el andlisis de la gestion realizada hasta
la fecha de una forma grifica. Este es un
método es extensible y aplicable al resto de
sistemas playa-duna del archipiélago balear.

Puntos de acceso
principales

Torrente
Foredunc

Secto r

Figura 2. Vista oblicua del sistema dunar de Cala Mesquida mirando hacia el sur (modificado
sobre una fotografia oblicua del Ministerio de Medio Ambiente).
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Las dunas litorales debido a su cardcter
dindmico se encuentran entre las morfologias
mas variables y dindmicas de la naturaleza.
Cualquier modificacion de alguno de los
factores marinos, edlicos, vegelacion, presion
humana. etc., pueden alterar su dinamismo.

Es por ello que una ripida identificacién
de las causas que han originado su vulnera-
bilidad puede ayudar en la eleccion de las
medidas de gestion mds adecuadas
(Williams et al. 1993) y sin duda. una de las
principales causas de desestabilizacion es la
presion antrdpica relacionada con las
actividades turistico-recreativas sobre las
dunas litorales. Una vez iniciada la desesta-
bilizacion, los procesos erosivos se pueden
acelerar de forma exponencial si las medidas
de gestion son erréneas o simplemente si
estas no han existido.

El andlisis para establecer el indice de
vulnerabilidad y el de proteccion de un
momento dado consiste en definir un total de
51 variables (Tabla 1). A cada una de ellas
se le otorga un valor entre 0-4 (siendo 0 muy
bajo y 4 muy alto). La comprobacion del
Listado de Control y su aplicacion tanto en
el litoral atldntico como mediterrineo per-
mite valorar de una forma cuantificable la
vulnerabilidad de un determinado sistema
dunar (Garcia-Mora er al. 2001).

De este modo se han identificado cinco
grupos de variables basadas en aspectos
fisicos (geomorfologia, dindmica edlica y
marina. vegetacion) y antropicos.

Eje A: Identificacion de los aspectos
fisicos (9 variables): esta categoria hace re-
ferencia a aquellos elementos que tienen que
ver con la capacidad de resistencia del
sistema a los diferentes agentes: fetch
(determina de forma indirecta la importancia
del oleaje y su accion sobre la costa), super-
ficie dunar, su longitud y anchura, n° de
cordones, que caracterizan el sistema y el
balance sedimentario, la importancia del
mismo o la influencia fluviotorrencial, la
presencia y nimero de canteras.
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Eje B: Morfologia v condicion de
playa/duna (9 variables): el aporte de sedi-
mento y el retroceso de la linea de costa
(con referencia al afo anterior) identifican
variables que determinan el balance del
sistema playa-duna, junto a la presencia de
afloramientos rocosos en la playa. La
presencia o ausencia de roturas del frente
dunar. puede tener un origen antropico o
natural y determina la situacion del sistema
playa/duna. Otras variables (presencia de
Posidonia oceanica y vegetacion de playa)
también son representativas de un sistema en
equilibrio o donde la influencia humana
tiene mayor peso.

Eje C: Caracteristicas de la franja
litoral (11 variables): esta categoria se ha
restringido a este espacio (el cual podriamos
considerar como el ocupado principalmente
por la foredune), porque es el drea mds vul-
nerable a la degradacidn tanto antrépica
como natural. La primera de sus variables
hace referencia a la clasificacion morfo-
ecologica de fordunes establecida por Hesp
(1988). esta clasificacion depende de un
nimero de factores como el aporte de sedi-
mento. el grado y tipo de cobertura vegetal.
el ratio de erosidn y acrecion edlica y las
morfologias incipientes. Cada estadio repre-
senta una morfologia modal tipica, dentro de
un rango de morfologius que se dan en cada
estadio. La transicion entre cada estadio no
es de forma brusca. si no que es transicional.
pudiendo evolucionar hacia estadios
erosivos o acrecionarios en funcion de ele-
mentos como revegetacion. técnicas de esta-
bilizacion y/o reduccion de la capacidad
erosiva del viento.

Los siguientes factores: porcentaje de
superficie sin vegetar. blowours y arena
transportada al interior. determinan la
situacion del drea vy estin relacionados entre
ellos. La presencia de hummocks. también es
un factor que determina la topografia y que
se producen por erosion del frente dunar.
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Tabla 1. Variables utilizadas cn el Listado de Control y su division en los diferentes grupos.

] 1 2 A 4
SECCTION A LUGAR Y ASPECTOS
MORFOLOGICOS DE LA DUNA
1| Ferch onogonal ot nrcfin Jurgn
2| Superficie sistem dunar im ) =300 i = | 1Y <1
3| Lot e T Timea de costa (ha =21k = |1 >3 =1 <l
4 | Anchium condon dumar (him =5k i >3 > | =10, 1 <l |
S | Muisiom altsr dunas (m .25 = |01 =5 » | <l
BN de condones =1 [ 413 il I
T Infuenche Mavioetormengal s fuga v imler i s alt
8 | Vamado del sedimients > | (0] | = |
9 | Canteras g Ly grande
TOTAL 5
SECCION B: CONDICION DE LA PLAY A
1| Retroweso linen de vosia omi < i} (LIRS o]
2 | Aporte de sedimento it nasler hago
3| Aloramientis ] <3 >3 >3
4 | Escarpe frente dumar maturd 175 i <23 =25 =78
5 | Escarpe de frente dunar antrapaes 161 i <23 »25 =510 =75
6 | Rotiins el trer s hajo bitjor el elevadio muy ele
7 | Anchuir <3 2l >
B | Presencia de 1 Posidonin veeanica mnucha alguna i
9 | Vescnwion de plasi i it il e [t
TOTAL
SECCION C: ASPECTOS SOBRE LOS
200 M DESDE EL MAR
b Classl M RLL Eat, | | S Es 3 kst 4 ks 5
2 L < | S 1] =411 =75
d | Blowaats come Soalel e 5 =3 =111 > 21 i
4 Arena tropmsprorada bucu it Sasdema LIRS Jimsderdig alta iy ultn
5 o ks mng ulpuna ulia iyl
h vesis fuacin linea de costy >3 >3 <3 1]
7 FolEe s COn ey dunis >75 =235 >25 =5 1]
8 veretndo de la cara de Turdinento =4 ~fill -~ 3l . )
9 | M colicos sin consotidar s by b ji irnler alto oy o
§ 0] Cambiaos Inutales desde 1956 Avane weila feines
F 1] Cambio de vegetminn desde 1956 e wnvila devneve
TOTAL 5
SECCION D: PRESION DE LSO
| de visitantes iy Fja haja mwleril ulti iy alti
2 ronkinidir witgn monderaddi bien
X ] Transite de vehrenlos ninguno alguna [T
4 | Presenciu de caballos g algim i hy
S | Densiidid dde | |l waimines iy bl LCIE] iy ikt iy alti
6| Limpiesi mecimoa Nt mcsferads S
7 | Campmng g i fi
8| Distuncia nicleo turistion (kmj 051 0]
9 | lnstalociomes temporales N i | 3 =4
10 | lnstlaciones permanentes Ningini (. >
T Dnstancia ol parking (kmi L5 ]
TOTAL %
SECCION E: MEDIDAS DE PROTEC. REC,
I de superl, comresinic, puso peilones 1] =1l =10 =15 =50
2 lurking comeobad Tl
3 Pasir e caballvs conteodadio Bimbir
4 | Pase de vehicnlos congrodado touliy
3 | Restrcciones de paso sehiculin (m) Toubis
6| Vrampas de urer reloc. Linea contag (Tt TR L] T
7 tenon de dreps mobiles ing 141 i LTI {1 s T7s >74
K informatiyos [ el
9 | Regeneracion amibiil 4 Al i his
10| Proteccion por islacion ! fehil b nler alta
1| Estructims artificiales gue afecten in ) 1] | =)
FOTAL %

152 Territoris. nam. 7. 2007-2008


http://iltin.it
http://pl.ua
file:///cceso

Andlisis espacio-temporal (1956-2003) de la...

La presencia de neomorfologias es sin-
toma de estabilizacién o recuperacion del
frente dunar, al igual que las roturas del
frente recolonizado por nuevas dunas y el
porcentaje de vegetacién de la cara de
barlovento. Por el contrario. los mantos
eolicos sin consolidar producen una degra-
dacién y un output en el balance sedimen-
tario playa-duna.

Los dos dltimos factores, cambios fron-
tales y de vegetacion desde 1956, son claros
indicadores de la evolucion temporal v espa-
cial del frente dunar, que indican la tenden-
cia del mismo,

Eje D: Presion de uso (12 variables):
todas las variables se refieren a la presion
antropica en sus diferentes modalidades.

Eje E: Medidas de proteccién y ges-
tion: IP (11 variables): son aquellas me-
didas encaminadas a la restauracion, re-
cuperacion, mantenimiento y conservacion
del espacio litoral. De igual modo que en la
seccion anterior, no ofrecen dificultad en su
cuantificacion. tan solo explicar que en el
caso de ausencia de proteccion por legis-
lacion, se da el valor cero. El valor 1 cuando
estd bajo la Ley de Costas de 1988, el valor
2 si se halla en ANEI (Area Natural de
Especial Interés), el valor 3 cuando se halla
en Parque Natural y el valor 4 para Parque
Nacional.

Los cuatro primeros ejes o categorfas nos
dan el indice de vulnerabilidad (IV) del
sistema dunar y la quinta el indice de gestion
v proteccion (IP). El ratio IV/IP. verifica la
estabilidad del sistema y se considera que
estd en equilibrio cuando el resultado se
encuentra entre 0.8-1.3. Por encima o debajo
de esos valores, el sistema estd en desequi-
librio. Los valores se expresan en por-
centajes sobre el total de cada eje. Los
resultados necesitan una cuidadosa interpre-
tacion: asi, un bajo indice de proteccion no
significa necesariamente una inadecuada
gestion y viceversa (Williams er al. 1993).
Las caracteristicas generales pueden ser
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representadas graficamente y su resultado
nos muestra el balance entre la vulnerabi-
lidad y las medidas de gestion.

3. Resultados de la evolucion
espacio-temporal de la foredune

El desarrollo morfolégico de una

foredune depende de un buen numero de

factores: aporte de sedimento, el grado y ti-
po de cobertura vegetal. el balance entre
acrecion-erosion. la frecuencia y magnitud
del régimen del oleaje y del viento (Hesp.
1983). A ellos se le ha de anadir uno mas: la
accion antropica que a lo largo de las ul-
timas décadas se ha convertido en uno de los
de mayor peso en la configuracion y evo-
lucion de las dunas litorales, con un uso tu-
ristico acentuado sobre la foredune.

En este apartado, analizaremos la evolu-
cion espacio-temporal de las foredunes a
partir de las fotografias acreas. juntamente
con el Listado de Control para cada uno de
los anos.

Ano 1956

La fotografia aérea de 1956 nos muestra
una foredune bien desarrollada, topogrifi-
camente continua, solamente interrumpida
por el cauce del torrente de sa Mesquida vy
con una cobertura vegetal superior al Y0 %.
Por tanto la consideramos como el estado
ideal desde el punto de vista morfoecologico
y corresponde al estadio 1 de la clasificacion
de Hesp (1988).

Por lo que respecta a la accion antropica.
esta se puede considerar negligible, El gri-
fico en la figura 3. corresponde a los valores
de este afio. Tan solo han puntuado los ejes
A v B (aspectos fisicos de la duna y con-
dicion del sistema-playa respectivamente),
los cuales solo alcanzan el 46.9 vy el 16.7%
del total. Mientras. los ejes C v D
(caracteristicas de la franja litoral v presion
de uso) tienen un valor de cero, que
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refuerzan el estado de conservacion ideal del gestion). En este caso, la ausencia de gestion
sistema dunar y la foredune para el no representa un factor negativo, simple-
fotograma correspondiente a 1956. mente el buen estado de conservacién y la
También destaca la ausencia de valor en ausencia del presion antrépica hacen que no
la categoria E (medidas de proteccion y sea necesario ningtin tipo de gestion.
A A
0w L]
1973
1956 - 0
3 B0

»
(1]

ot
& 1990

1997 2002

o

2005

A: Aspectos fisicos del sistema dunar.,

B: Morfologia ¥ condicion de la playa/duna.

C: Caractensticas de la franja litoral.
D: Presion de uso.

@ Medidas de proteccion y gestian.

Figura 3. Representacion grifica del Listado de Control para cada analizado.
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Ano 1973

Por lo que respecta a 1973, el aspecto
mds importante es la erosion producida por
el torrente de sa Mesquida en el margen
occidental de la foredune. También. se apre-
cia una interrupeion del frente con pequenos
blowouts, que representa una disminucion
en la superficie vegetada en un 15 % inferior
a 1956 (fig. 4).

A diferencia de 1956. la presion antropi-
ca comienza a ejercer un peso considerable.
Si comparamos el grafico de caracteristicas
de los dos anos (fig. 3), se aprecia con clari-
dad un desplazamiento de los ejes A v B
hacia una mayor degradacion, especialmente
el primero de ellos. Ademads, aparecen por

Martin. I. A.. Roig. F. X. v Rodriguez. A.

primera vez los ejes C y D. con un porcen-
taje del 20.8 y 41.7% respectivamente,
hecho que coincide con la aparicion de la
zona turistico-residencial ubicada en la mar-
gen occidental de la cala. entonces de re-
ciente creacion.

En cuanto a las medidas de proteccion,
estas representan un total del 12.5 %, cen-
trdndose principalmente en el parking con-
trolado v un control de acceso de los
vehiculos. A pesar de su uso. nos encon-
ramos ante un buen estado de conservacion,
que aun corresponderia al estado | de la
clasificacion morfoecoldgica de Hesp (1988).
por tanto no hay una fuerte degradacion.

60000
50000 -
40000 -
m-

30000 -
20000 -

10000 +

1956

1973

1983

1990 1997 2002

Figura 4. Evolucién de la superficie vegetada.

Ano 1983

En 1983 la superficie vegetada dismi-
nuyé un 15% con respecto a 1973 y era de
casi un 30% inferior compardndola con el
ano 1956 (fig. 4). El aspecto mas importante
de este ano es la importante fragmentacion
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del frente dunar en pequenas brechas, alguna
de las cuales desembocardn en la formacion
de morfologias transgresivas de tipo
blowours. Asi mismo, el blowour occidental
(que se inicia con la riada de 1973) ha incre-
mentado su tamafo hasta alcanzar el cauce
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del torrente. En la clasificacion morto-
ecoldgica, nos encontrariamos en el estadio
2 de Hesp (1988).

En cuanto al andlisis de las caracteris-
ticas del Listado de Control (fig. 3). nos
resulta una figura casi simétrica donde el
porcentaje los ejes C v D ha aumentando
claramente con respecto a 1973, siendo de
60.4% (tres veces superior que en 1973) y
52.1% respectivamente. Esta diferencia
obedece al incremento del transporte de
arena hacia el interior del sistema. relacio-
nado con el aumento del porcentaje de
superficie ocupada por blowouts, unido al
retroceso de la foredune y la creacion y
desarrollo de roturas del frente dunar. En
cuanto a la presién de uso, aumenta la den-
sidad de caminos y la presencia de insta-
laciones temporales sobre la playa, asi como
la creacion de una instalacion permanente
junto a la zona urbana. Respecto a las
medidas de gestion, estas contindan siendo
las mismas que en 1973,

Sin duda el aspecto mds destacado de
este afio con respecto a los anteriores es que
constituye un punto de inflexién y el inicio
de la degradacién del sistema dunar, espe-
cialmente en lo referente al estado de
conservacion de la foredune puesto de mani-
fiesto en el incremento superior al doble en
los valores del eje C.

Ano 1990

La tendencia iniciada en la fotografia de
1983 se confirma con un aumento en el
nimero de blowouts sobre la foredune en su
parte central y junto al canal de deflacién
situado en el blowour mds occidental, si bien
la superficie vegetada aumenta ligeramente
(fig. 4). debido a la recolonizacion de la
vegetacion psamophila en el extremo del
blowour mds occidental como consecuencia
del aporte de nuevo sedimento procedente
de la erosion del frente dunar.

Desde el punto de vista morfoecoldgico
nos encontramos en el estadio 3 de la
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clasificacion de Hesp (1988). Se ha de des-
tacar, que el sector mds occidental de la

foredune. corresponderia a un estadio

superior (estadio 4, cuyas caracteristicas
veremos mads adelante) mds erosivo. con el
importante desarrollo de un saucer blowout.
En conjunto, se caracteriza por una topo-
grafia con inicio de morfologias tipo
hummock. un aumento en el nimero de
brechas en el frente dunar y el desarrollo de
un trough blowout en el sector oriental de la

foredune. Estas morfologias transgresivas

trasportan importantes cantidades de
sedimento hacia el interior del sistema al
acelerarse el flujo edlico, iniciando el
desequilibrio sedimentario del sistema
playa-duna, y el avance de morfologias de
I6bulos arenosos hacia el interior, enterrando
a su paso parte de la masa forestal.

El Listado de Control (fig. 3) confirma
estos datos con un aumento del porcentaje
de todos los ejes (excepto el D, que se
mantiene similar). Asi, el eje B, refleja un
aumento en el nimero de roturas del frente
dunar. En cuanto a las medidas de gestion,
estas contindan siendo las mismas con
respecto al ano 1983,

Ano 1997

En la fotografia de 1997 destaca un
aumento de la superficie del canal de de-
flacion principal situado en la margen occi-
dental de la foredune. asi como del tamaio
del blowout. La superficie de la vegelacion
aumenta ligeramente con respecto a 1990
(fig. 4). Este incremento obedece a la
aparicion de shadow dunes sobre el blowout
mds occidental y de mayor tamano, cuando
la vegetacion coloniza la superficie erosio-
nada por el torrente.

Dentro de la clasificacion morfoeco-
l6gica, seguimos en el estadio 3, pero
aumentando los condicionantes para al-
canzar el estadio 4, que se manifiesta princi-
palmente en el incremento de los blowourts,
canales de deflacién y aumento de la
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topografia hummock: todo ello en el sector
occidental de la foredune.

El grifico de la figura 3 confirma el
aumento de la presion que se manifiesta en
un crecimiento del drea del poligono con
respecto a 1990 en los ejes C (77.1 %) y en
el D (presion de uso). con un porcentaje de
62.5 (un 20% superior a 1990), Ello es de-
bido a un incremento de la presion de visi-
tantes y del nimero de caminos: también se
aprecia un incremento del trifico rodado por
del interior del sistema dunar.

En cuanto a las medidas de proteccion,
eslte porcentaje aumenta debido a la
proteccion por legislacion al ser incluida
esta drea como Area Natural de Especial
Interés (ANEI) a partir de la Ley 1/91 de 30
de enero. Ello conlleva la declaracion de
suelo no urbanizable de especial proteccion.
ademads de la inclusion de paneles informa-
tivos a ambos extremos de la playa. De
cualquier modo, la ausencia de planes ante-
riores de gestion hace que estas medidas
sean insuficientes para evitar la degradacion
del sistema y sean meramente legales sin
ningtin tipo de gestion fisica sobre el medio.

Ao 2002

La fotografia aérea correspondiente a
este ano sigue mostrando un incremento de
la superficie de arena sin vegetar (la super-
ficie vegetada con respecto a 1956 es un 46
% inferior). Nos encontramos en el estadio 4
de la clasificacion morfoecolégica de Hesp
(1988). La foredune se ha transformado en
dos blowouts (en el sector occidental) de es-
cala hectométrica, encabezados por una su-
perficie de deflaciéon y rodeada de monti-
culos parcialmente vegetados, mostrando
una topografia tipica de hunmocks. En la
otra mitad de la foredune. el nimero de 16-
bulos se mantiene constante, pero el tamano
del rrough blovwour continua aumentando sus
dimensiones canalizando el sedimento desde
la playa hacia el interior del sistema.
Topogrificamente, la foredune es asimé-
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trica. con paredes verticales hacia el mar
producto de la erosion.

En lo que se refiere al grifico, los va-
lores se mantienen similares a 1997 en todos
sus ejes. mostrando un ligero incremento en
el eje C. Este aspecto nos muestra el estado
de degradacion continuado desde 1997. En
cuanto a las medidas de proteccion, se
aprecia un incremento con respecto a 1997,
debido a la creacion del Parc Natural de la
Peninsula de Llevant. con fecha de
12/07/2001. aunque lamentablemente no se
cred un apartado especifico de gestion de
este u otro sistema dunar.

Ao 2005

El grifico realizado para este ano se
llevo a cabo a partir del trabajo de campo. A
partir de él se ha elaborado una cartografia
geomorfolégica del sistema dunar con un
mavor detalle en la zona mas sensible del
mismo con el objeto de determinar su evo-
lucion futura.

En la grifica resultante (fig. 3) se puede
observar un incremento del valor de todos
los ejes. especialmente sobre el eje B. que
con respecto al ano 2002 es del 16.6 %. Este
incremento en la degradacion de la playa
obedece fundamentalmente a factores como
la erosion del frente dunar. a un retroceso de
la linea de costa y una mayor anchura de las
brechas del frente dunar. En cuanto al
aumento en el eje D, se debe a la presencia
de vehiculos sobre el sistema dunar, no solo
de 4x4. si no que se denota la presencia de
quads en cualquier parte del sistema.

Este hecho viene a resumir de forma
clara los sintomas de degradacion progresiva
en los dltimos anos del sistema dunar v que
parece que de forma irremediable las

foredunes terminardin en el estadio 5 de la

clasificacion morfoecoldgica de Hesp
(1988). es decir. con el mayor grado de de-
gradacion vy desestructuracion del sistema
dunar, en la zona mas vulnerable del mismo.
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En cuanto a las medidas de proteccion, la
principal novedad reside en la reduccién de
la superficie del Parc Natural de la Peninsula
de Llevant, de la que también queda ex-
cluido el sistema dunar de sa Mesquida.

4. Discusion

Analizado mediante el SIG y el Listado
de Control la evolucion espacial y temporal
del sistema dunar de sa Mesquida. la prin-
cipal conclusion a la que llegamos es que
este se halla en una situacién extremada-
mente delicada y que avanza hacia su total
degradacion si no se toman las medidas
oportunas,

Para evidenciar a esta conclusion, anali-
zaremos la evolucion temporal de las prin-
cipales categorias (ejes B. C y D) que
mantienen un incremento del valor de los
porcentajes desde 1956 hasta el aiio 2005
(fig. 5). Destaca especialmente el incre-
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mento entre 1956 y 1983 para los ejes C y
D. comenzando con un valor de cero hasta
alcanzar el 60.4 y 52.1% respectivamente. A
partir de esta fecha, los valores contintan
incrementindose, pero de una forma mds
moderada. excepto para el eje C que alcanza
valores superiores al 85% para el ano 2005
A partir de 1990, todos los ejes superan
valores del 50 %.

Por su parte para el eje D, la grifica
muestra una menor inclinacion a partir de
1990. lo que puede interpretarse que este
factor (la presion de uso) se halla casi esta-
bilizado. Es decir, con una presién de uso
similar entre 1997 y 20035 el efecto negativo
sobre la foredune. no se estabiliza como
podria suponerse. si no que continta incre-
mentindose y queda reflejado en la curva
del eje C. Asien 1973, el eje D es 20 puntos
superior al eje C: sin embargo. a partir de
esta fecha la tendencia se invierte, por lo que
una determinada presion de uso es suficiente
para deteriorar el sistema.

1973

1983
a1.7
60.4
621

33.3
229
41,7

—a—d 0

1990

1997 2002 2005

61,1
66,7
54,2

61.1
771
62,5

556.6
83.3
62,6

66.7
85.4
66.7

Figura 5. Evolucion de los ejes B (condicion de la playa), C (franja litoral) y D (presion de

uso) siguiendo el Listado de Control.
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Por lo que respecta a la evolucién morfo-
ecolégica de la foredune, esta ha evolucio-
nado desde el estadio mds 6ptimo (estadio 1)
hasta el pentltimo (estadio 4) en la clasi-
ficacion de Hesp (1988) y con una tendencia
clara hacia el mds negativo (aunque el sector
occidental de la foredune podria pertenecer a
esta categoria).

La figura 6a resumiria la situacién a la
que se ha llegado hasta la actualidad. Asi
tenemos que a partir de 1973 comienza el
proceso erosivo y no se detiene hasta la
actualidad. A partir de 1983 (en tan solo 7
anos) se pasa de forma consecutiva del
estadio 2 al 3 en 1990 y al estadio 4 para los
anos 1997 y 2002. De no haber ningtin tipo
de intervencion pasaremos irremediable-
mente hacia el estadio 5 en un breve espacio
de tiempo. si las condiciones contindan
como hasta ahora.

Esta grifica puede hacerse extensible
para el conjunto de las Islas Baleares (fig.
6b), donde tenemos numerosos ejemplos en
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los que se ha pasado desde los estadios 2 y 3
hacia el mds degenerativo (el 5). debido
especialmente a la urbanizacion sobre los
mismos sistemas dunares. por lo que su
recuperacion hoy por hoy es pricticamente
imposible.

En ambas figuras podemos observar una
curva inversa a partir del estadio 4. La evo-
lucion hacia la destruccion de la foredune.
puede ser corregida en sentido contrario si
ciertos condicionantes (revegetacion, esta-
bilizacion, reduccion de la erosién edlica)
tienen lugar (Hesp, 2002). Tampoco es
probable que desde un estadio 3 se pueda al-
canzar el 1 6 el 2. Esto significa. que a pesar
del avanzado estado de degeneracion de la

Jforedune, aun cabe la posibilidad de su recu-

peracion, si los planes y medidas de gestion
son los adecuados vy de este modo alcanzar
estadios mds cercanos al éptimo.

Asi pues. la ausencia de cualquier me-
dida de gestion encaminada a paliar los
efectos erosivos, principalmente de origen

>

Degradaciin

5 o

/
7
3 /4 e
(1990) (1937’102)
s

stadios morfoecoligicos Hesp (1988)

Degradacion

!
2 & " 3b
(1983 /s -
/ s <
R4
(1 9Jsr73)
s
< g Cala Mesquida > ’ Baleares
Tiempo

Figura 6. Evolucion de las foredunes segtin los estadios morfoecoldgicos de Hesp (1988) en
cala Mesquida (a) y propuesto para el resto de Baleares (b).
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antropico, no ha favorecido tampoco su re-
generacion. a pesar que desde hace varios
anos tanto vecinos como grupos ecologistas
han hecho notar su voz poniendo de mani-
fiesto la constante degradacion e la playa y
la duna.

No obstante solo el conocimiento preciso
de su evolucion y las causas que han provo-
cado su degradacion pueden ayudar a que tal
situacion pueda dar los resultados esperados.

5. Conclusiones

La gestion de las dunas litorales en oca-
siones suele resultar dificil de aplicar debido
a la falta parametros cuantificables que nos
permitan tener una base de actuacion. El
concepto de un indice semicuantitativo de
vulnerabilidad que puede ser utilizado de
forma espacial y temporal, constituye una
buena herramienta de gestion,

El procedimiento descrito ha producido
una valoracion de la vulnerabilidad del sis-
tema dunar de Cala Mesquida. que permite
establecer un principio de accién para una
mejor gestion de la zona. Este método per-
mite a los gestores. una vez identificados
aquellos aspectos que han dado lugar a esas
alteraciones. centrar sus actividades en
aquellas zonas mds vulnerables.

La sistemdtica aplicacion de este método
a lo largo del tiempo permite conocer lo po-
sibles cambios que han tenido y tienen lugar
en el sistema, asi como la posibilidad de
ayudar a establecer una estrategia de gestion
preventiva ante el posible impacto. Otro as-
pecto positivo de este método es el de poder
establecer prioridades de gestion.
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RESUMEN: El desarrollo turistico que experimento la Bahia de Palma y s"Arenal a lo largo del siglo XX. provocd
diversos impactos antrépicos que han condicionado la dindmica litoral de la zona. Entre ellos, cabe destacar la
regeneracion artificial: que tuvo lugar durante el periodo 1989-90, la construccion de dos puertos deportivos (Can
Pastilla v s"Arenal), ¥ un paseo maritimo sobre la playa. Estas actuaciones han provocado la degradacion del sistema
playa-duna y en consecuencia han aumentado la erosion de la playa.

PALABRAS CLAVE: dindmica litoral, impactos antrépicos, sistema playa-duna. deriva litoral, Bahia de Palma.

ABSTRACT: Bay of Palma and §" Arenal tourism development during the second half of the 20th century has caused
several anthropic impacts that have conditioned these areas coastal dynamics. Actions like the sand nourishment made
during 1989-1990, the construction of two sportive harbours (Can Pastilla and 5" Arenal) and a maritime boulevard on
the beach, should be pointed out. These human impacts have lead to the the beach-dune system degradation and,
consequently. have increased beach erosion.

KEY WORDS: Coastal dynamics. Human impacts, Beach—-dune system. Coastal drift. Bay of Palma.

1. Introduccion

El presente articulo tiene como principal
objetivo, estudiar la evolucion de la linea de
la Playa de Palma, entre los afos 1956 y
2004. Para ello, es preciso realizar algunas
consideraciones iniciales:

En primer lugar hay que tener en cuenta
que un sistema playa-duna, es un espacio en

constante equilibrio entre el mundo bidtico,
sumergido. y el mundo abidtico. emergido
(Servera. 2004), siendo también espacios
donde cualquier alteracién del entorno
rompe con facilidad el equilibrio. La ocu-
pacion del litoral altera su dindmica natural,
incrementado gravemente su fragilidad y
causando modificaciones en su dindmica v
evolucién (Nordstrom, 2002). Por otro lado,
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no se puede obviar que la urbanizacion con
los paseos litorales. calles. pavimentaciones,
puertos deportivos., ete., suelen tener im-
pactos irreversibles sobre las formas litorales
(Rosselld et al.. 1998).

La playa constituye el principal activo
del medio ambiente sobre el cual se funda-
menta la economia turistica de Mallorca
(Rodriguez et alt., 2000).

En funcion de estos y otros factores. se ha
podido detallar cual ha sido el compor-
tamiento natural y/o antropico de la playa de
Palma y s"Arenal durante las ultimas décadas.

Evolucion de la linea de costa de la Playva de...

2. Area de estudio

La zona de estudio se localiza en la Bahia
de Palma. en los municipios de Palma y
Llucmajor. ubicados en el suroeste de la isla
de Mallorca. Concretamente se ha analizado
la evolucion temporal de la Playa de Palma.
Este espacio. se puede dividir en tres nticleos
de caracteristicas diferenciadas: Can Pastilla,
Sometimes-Maravillas y s”Arenal (Picornell:
Picornell. 2002) (Fig. 1).

La Playa de Palma comenzé a de-
sarrollarse turisticamente durante los anos

Y G
Pastills

Sometimes -

v

Turs e Pama A

Figura 1. Localizacion del drea de estudio en la isla de Mallorca.

50. con la construccién de los primeros
establecimientos hoteleros de pequenas
dimensiones. A partir de los afios 60, coin-
cidiendo con el primer boom turistico, se
empezaron a construir grandes edificios
hoteleros. que se fueron ubicando entre las
zonas residenciales preexistentes. Ya en los
afios 70. con el proceso urbanizador fina-
lizado aparece gran cantidad de viviendas
unifamiliares formando un continuo urbano,
alternindose con algunas formaciones
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dunares aisladas relictas, a lo largo de la
costa con alternancia de hoteles. viviendas y
locales de oferta complementaria (ver Tabla
I). Los micleos de Can Pastilla y de s”Arenal
han perdido gran parte de su cardcter
turistico, convirtiéndose en espacios urbanos
con elevadas densidades de poblacion
residente. La zona de Sometimes-Maravillas
es practicamente el dnico espacio que
mantiene el metabolismo eminentemente
turistico, a pesar que la presion urbana de la

Territoris, num. 7. 2007-2008
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ciudad es un peligro constante (Picornell;
Picornell, 2002). Con este contexto. hoy dia
la Playa de Palma es considerada como un

Coll. M. A.. Feliu. ). F.. Llabrés. N. et al.

destino turistico maduro. en el cual estd
previsto la ejecucién de un Plan de
Reconversion Turistica.

Tabla 1. Datos turisticos y poblacionales (Picornell y Goma, 2002).

Nimero | Poblacién Poblacion 2* | Plazas | Nimero de
viviendas permanente residencias turisticas hoteles
Can Pastilla 2.004 3.721 2.576 7.980 45
Sometimes- 2.249 1.595 5.336 19.619 75
Maravillas
Arenal 3.005 5.068 4.213 5.345 46
Total 7.258 10.384 12.125 32.944 166

Este sistema playa-duna tiene una lon-
gitud aproximadamente de 5.000 metros de
linea de costa, con una orientacion NO-SE.
Concretamente el origen de este sistema
playa-duna se remonta a la época del
Pleistoceno medio y superior, por la
acumulacion de cantidades de sedimento tras
la regresion Rissiense (Cuerda. 1989).

Las caracteristicas mads significativas que
acompanan a este sistema playa-duna, desde
la perspectiva de la geomorfologia. son las
desembocaduras de los torrentes de la Siquia
de Sant Jordi. el cual alimenta a la zona
himeda de Ses Fontanelles y el Torrent dels
Jueus.

La composicion del sedimento del
sistema playa-duna esta formado por valores
que oscilan entre un 80% y un 89% de
elementos bioclisticos, mientras que para
los elementos de origen terrigeno. lito-
clasticos carbonatados. los valores van desde
un 1% a un 20% (Jaume y Fornds. 1992).
No obstante. debe tenerse en cuenta que en
las dltimas décadas. se han producido en la
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zona de estudio regeneraciones artificiales
de arena procedente de la plataforma marina,
por lo que la composicion y textura de esta
parte del litoral de Mallorca puede haber
sido alterada.

3. Metodologia

Se basa en tres procesos consecutivos
realizados con el programa ArcGis 9.1 a
partir de las fotografias aéreas de los anos
1956. 1979. 1990 v 2004:

I) Georrefenciacion de las fotografias
aéreas seleccionadas. Cada fotografia ha
sido georreferenciada con el objetivo de
establecer unas coordenadas geogrificas
comunes a todas las fotos, teniendo como
base las coordenadas actuales del Mapa
Topogrifico Balear (1:25.000). El principal
problema asociado a este proceso, es la
distorsion geométrica que se produce desde
el centro hacia los bordes de las fotografias
aéreas. Esta distorsion depende princi-
palmente de la altura y del dngulo con el que
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estd tomada la fotografia. Ademas, existen
otras causas de distorsion como el propio
relieve de la superficie terrestre, el tipo de
camara utilizada y su orientacion La
restitucion fotogramétrica permile corregir
las deformaciones inherentes a la perspec-
tiva conica fotogrifica (Ojeda Zajar, 2000).
1) Digitalizacion a partir de la fotografia
acrea ya georreferenciada. Para cada vuelo
se crea un poligono que representa la
superficie de playa emergida. Asi mismo
también se realiza la digitalizacién del
paseo. que aparece a partir de la fotografia
de 1990. En la digitalizacion el principal
problema se encuentra en la diferencia de
escala que existe entre los diferentes vuelos,
provocando que las fotografias tengan
distinta resolucion. Destacar que el vuelo de
1956. la fotografia era en blanco y negro,
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hecho que complica la tarea de diferenciar la
parte emergida de la parte sumergida de la
playa.

[11) Calculo de la variacion de la
superficie de playa. Se superponen los
poligonos digitalizados para cada uno de los
periodos analizados: 1956-1979, 1979-1990
y 1990-2004. Tras la comparacion de dos
lineas de costa se convierte el espacio ero-
sionado o acumulado en un poligono y se
extrae su superficie para determinar cambios
en la linea de costa (Ojeda et al., 2003).

4. Resultados y discusion
Tras la aplicacion de la metodologia

anteriormente citada, se han obtenido los
siguientes resultados:

Tabla 2. Variaciones en los valores superficie total Playa de Palma y s”Arenal (1956-2004).

1956-1979 | Ha 19791990 ~ Ha | 1990-2004 Ha
Superficie 1956 | 19,29 Superficie 1979 . 2441 | Superficie 1990 | 28,28
 Avance natural | 543 Avance (natural v antropico) 12.82 | Avance natural 047

Retroceso natural | (.32
Superficie Total | 24,41

Retroceso (natural y antrépico) 8.95
Superficie Total

Retroceso niatural | 4,66

28.28  Superficie Total 24,10

Tabla 3. Valores de crecimiento relativo entre periodos.

1956-1979 1979-1990 1990-2004
" Crecimiento (Ha) 512 387 [ 418
Porcentajes 26.54% 1585% | -1478% |

Periodo 1956-1979

En el ano 1956 la superficie de playa era
de 19.29 Ha. En funcién de los resultados
obtenidos (ver Tablas 2 y 3), durante el
periodo que va de 1956 a 1979, se produjo
un incremento de 5,12 Ha.. lo que supone un
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aumento del 26,54% de la superficie total de
playa. Este crecimiento se explica
fundamentalmente por la construccion de los
puertos deportivos de la zona de estudio,
anteriores a 1956. Estas construcciones han
actuado de barreras de retencién del
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Evolucion de la linea de costa de la Plava de...

sedimento que transporta la deriva litoral,
cuya direccion es SE-NO. Esta circunstancia
provocd que el crecimiento de superficie de
arena, se concentrase principalmente en los
extremos de la playa protegidos por los
diques portuarios. Este fendmeno se
corrobora con la decision que adopto la
Junta Directiva del Club Ndutico de Can
Pastilla,' en el afio 1981 al tener que
modificar la bocana del puerto debido a los
problemas de aterramiento ocasionados por
la entrada constante de arena.

Periodo 1979-1990

Partiendo del afo 1979, con una
superficie total de playa de 24,41 Ha.. se ob-
serva que ha habido un incremento de 3.87

Coll, M. A, Feliu. J. F., Llabrés. N. et al.

Ha.. lo que supone un aumento del 15,85%
de la superficie total durante este periodo
1979-1990 (ver Tablas 2 y 3). Estos resul-
tados se deben basicamente a las actuaciones
antropicas. Asi, la evolucién de la playa
durante este periodo ha venido condicionada
fundamentalmente por la construccion del
paseo maritimo sobre la playa, el cual redujo
esta superficie en 8.9 Ha. Mientras, la rege-
neracion artificial de la playa que tuvo lugar
durante los afios 1989-90 con una aportacion
de 453.369 m® de arena.” supuso un avance
positivo de 12,82 Ha. El resultado de esta
actuacion fue el incremento uniforme de la
superficie de arena en toda la zona de
estudio (Figs. 2 y 4).

Evolucion superficie total de la Playa de Palma

Ha.

30,00
2441
25,00

19.29
20,00

10.00
15.00
5.00

0.00 -

1956 1979

(1956-2004)

28.28

24,10

1990 2004

Figura 2. Evolucion temporal de la superficie total a lo largo del periodo analizado.

' Club Nadtico de Can Pastilla (htp://www.cmsap.com/historia.htm)
Demarcacion de Costas en llles Balears. Ministerio de Medio Ambiente. Direccion General de Costas.
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Periodo 1990-2004

La caracteristica principal de esta etapa
es la pérdida generalizada de arena de forma
natural. La pérdida de arena en la zona se
atribuye. principalmente. a la accién del
oleaje y la deriva litoral (Fig. 3). Esta
reduccion de sedimento arenoso es conse-
cuencia del desequilibrio provocado por la
regeneracion artificial, ya que la propia
dindmica litoral de la playa tiende a un
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equilibrio. Si tenemos en cuenta el balance
total entre el avance y el retroceso, el
resultado final es negativo (-4.18 Ha.), lo
que supone una pérdida del 14.78% de la su-
perficie total. Esta pérdida se localiza
principalmente en la zona mds oriental de la
playa. aunque cuenta con la excepeién de la
zona resguardada por el puerto deportivo de
s Arenal, donde el balance es positivo.

s J.5¢emls

36N |
3200

x'

Figura 3. Simulacion numérica de las corrientes superficiales en la Bahia de Palma bajo
régimen de brisas con el modelo tridimensional FUNDY de elementos finitos (IMEDEA).
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1978-1990

Evolucion de la linea
de costa de la
Playa de Palma-Arenal

Leyenda

[l Passa  Puortos
Lirmate inicial
de ese periodo

“ Superfice final
da ese periodo
Evolucion de la linia de costa

Sup. estable

Avance

- Retroceso

L
L

008 300 WM
T —— 1

1956-1979

Figura 4. Resultados de la evolucién de la linea de costa. Periodos 1956-1979. 1979-1990 y

1990-2004.

5. Conclusiones

Durante el periodo 1956-1979 la tenden-
cia de la playa era de acrecién de forma
natural. En cambio, entre 1979-1990 se pro-
dujeron diversas actuaciones antrépicas
(regeneracion artificial y construccion del
paseo maritimo), que alteraron la fisonomia
original aumentando la superficie de la
playa. Estas alteraciones provocaron en
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parte. que entre 1990-2004. la playa tuviese.
en general, un comportamiento erosivo. Por
lo tanto, a partir de los resultados obtenidos.
se observa que a pesar de las alteraciones
antrépicas a las cuales se ha visto sometida
la Playa de Palma vy s’Arenal durante el
periodo de estudio (1956-2004). tiene un
comportamiento natural que tiende a un
equilibrio.
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NORMES PER ALS AUTORS

La revista TERRITORIS del Departament de Ciencies de la Terra de la UIB és oberta a totes les
persones interessades en la ciencia geografica i en "analisi territorial. Cada original serd sotmes a la
valoracié de lectors externs. El Consell de Redaccié es reserva la facultat d efectuar-hi les correccions
d’estil que estimi necessirries.

Una vegada acceptada la publicacié d'un article. el Consell de Redaccid s’encarregara d'enviar-lo a
"autor amb la intencid que es faci carrec de la correccio de les proves d'impremia i/o de les anotacions
expressades pels lectors externs. Es procurard que el text corregit es retorni al Consell de Redaccio abans
de deu dies.

Text. Se n"han d’enviar tres copies impreses en paper, en folis DIN A4, i en disquet (format Word).
L espaiat interlineal ha de ser d”1.5. Els marges (superior, inferior, dret i esquerre) han de ser de 2.5 cm.
El text no pot superar els vint folis en total. incloent-hi grafics. mapes. notes i bibliografia.

L’original ha d anar encapcalat pel titol de Iarticle. el nom i els cognoms de "autor o els autors i la
filiacid institucional o el centre de treball. Cada article ha d'anar precedit per un resum. redactat en el
mateix idioma del treball i en anglés. d"una extensié maxima de sis linies en cada idioma.

Després de cada resum s han d'indicar les paraules clau representatives del contingut del treball,
també en el mateix idioma del treball 1 en angles.

Al text, 1 mitjangant anotacié marginal en vermell, s"ha d’indicar el lloc aproximat on han
d'apareixer les figures (mapes. fotos i grafics). Aquest tipus de material no es publicara en color.

Els epigrafs s'han de jerarquitzar mitjancant 1"Gs de majiscula i mindscula, de major a menor. i
anteposant, per aquest ordre, numeracid romana, numeracio ardbiga, Hetra majiscula i lletra mindscula.

Notes i citacions. Les notes a peu de pagina s han d’utilitzar excepcionalment i només per donar-hi
text addicional. mai referéncies bibliografiques.

Les citacions bibliografiques al text han de dur només el cognom de 1"autor en mintdscula. I'any 1. en
cas de reproduir part d'un text. la pagina (Santos. 1996. 34). Si hi ha més de tres autors. s"ha de donar el
primer seguit de et al. La referéncia completa s ha de fer a la bibliogratia.

Quadres. Han d'estar inserits en el text. Tots han de dur numeracié romana i un titol breu. en
mintscula.

Figures. Han de dur numeracidé ardbiga (Fig. 1. etc.) indistinta per a fotografies, mapes i grafics. En
tots els casos és obligatori enviar-les també en suport informatic, en format TIFF. EPS o JPEG i a una
resolucid de 300 punts per polzada. Les fotos s’han d’enviar en paper i perfectament contrastades. amb
indicacio al dors del nom de I"autor i el nimero d'ordre. En els mapes i planols. I'escala ha de ser sempre
grifica. mai numérica. i s"hi ha d”indicar el nord.

Els dibuixos s’han d’enviar en net en paper vegetal normalitzat (DIN A4, DIN A3, eic.). Els que
ofereixin defecte de delineacid. de retolacid o que utilitzin semiologia incorrecta. seran delineats de nou
per la revista, i aquesta enviard a ["autor el ¢lrrec corresponent.

Bibliografia. Ha d anar al final de I"article. en foli a part. per ordre alfabetic d'autors, d’acord amb
¢l model segiient, segons es tracti d"un Ilibre o un article de revista:

BERNAL SANTA OLALLA. B. (2001): Las casas baratas en Burgos. Burgos, Dossoles.

TROITINO VINUESA. M. A. (1998): «Turismo y desarrollo sostenible en ciudades historicas».
Erfa, niim. 47, pag. 211-227.



NORMAS PARA LOS AUTORES

La revista TErRrITORIS, del Departament de Ciéncies de la Terra de la UIB, estd abierta a todas las
personas interesadas en la ciencia geogrifica y en el andlisis territorial. Cada original serd sometido a
valoracion por parte de lectores externos. El Consejo de Redaccion se reserva la facultad de efectuar las
correcciones de estilo que estime precisas.

Una vez se haya aceptado la publicacion de un articulo, ¢l Conscjo de Redaccion se encargari de
enviarlo al autor con la intencidn de que se haga cargo de la correccion de las pruebas de imprenta y/o de
las anotaciones expresadas por los lectores externos. Se intentari que la devolucion del texto corregido al
Consejo de Redaccion no exceda de los 10 dias.

Texto. Se enviardn tres copias impresas en papel. en hojas DIN A4, v en disquete (formado Word).
El espaciado interlineal utilizado serd de 1.5, Los mirgenes (superior, inferior. derecha ¢ izquierda)
utilizados son de 2.5 cm. El texto no podrd superar las 20 hojas en total, incluyendo grificos. mapas,
notas y bibliografia.

El original ird encabezado por el titulo del articulo. el nombre y apellidos del autor o autores, la
filiacién institucional o centro de trabajo. Cada articulo debe estar precedido por un resumen, redactado
en el mismo idioma del trabajo y en inglés, con una extension midxima de 6 lineas cada uno. A cada uno
de los resiimenes seguirin las palabras clave representativas del contenido del trabajo. también en el
mismo idioma del trabajo y en inglés.

En el texto. y mediante anotacién marginal en rojo. se indicard el lugar aproximado en el que deben
entrar las figuras (mapas, fotos y grificos). No se publicard este tipo de material en color.

Los epigrafes se jerarquizardn mediante el uso de la mayiscula vy mindscula, de mayor a menor y
anteponiendo, por este orden. numeracion romana, numeracion ardbiga. letra maviscula y letra
mintscula.

Notas y citas. Las notas a pie de pdgina se utilizardn excepcionalmente v sélo para contener texto
adicional y nunca referencias bibliogrificas.

Las citas bibliogrificas en el texto llevardn solamente el apellido del autor en mintscula, el ano y, en
el caso de reproducir parte de un texto, la pigina (Santos, 1996, 34). De existir mis de tres autores, se
citard el primero, seguido de er al. La referencia completa se hari en bibliografia.

Cuadros. Estardn insertados en el texto. Todos llevardin numeracion romana v un titulo breve, en
mindscula.

Figuras. Llevaran numeracion ardbiga (Fig. 1. etc.) indistinta para fotografias, mapas v grificos. En
todos los casos es obligatorio su envio también en soporte informdtico, en formato TIFF, EPS o JIPG i a
una resolucion de 300 puntos por pulgada. Las fotos se enviarin en papel y perfectamente contrastadas,
indicando al dorso el nombre del autor y el nimero de orden. En los mapas y planos, la escala debe de ser
siempre grifica, nunca numérica y se indicard el Norte,

Los dibujos se enviardn en limpio en papel vegetal normalizado (DIN A4, DIN A3, etc.). Aquellos
que ofrezcan defecto de delineacion. de rotulacion o que utilicen semiologia incorrecta, serdn delineados
de nuevo por la Revista. pasando al autor el correspondiente cargo.

Bibliografia. Ird al final del articulo, en hoja aparte, por orden alfabético de autores, de acuerdo con ¢l
siguiente modelo segiin se trate de un libro o articulo revista:

BERNAL SANTA OLALLA. B. (2001): Las casas baratas en Burgos. Burgos, Dossoles.

TROITINO VINUESA, M. A (1998): «Turismo y desarrollo sostenible en ciudades histaricas». Eria.
n® 47, pags. 211-227.



AUTHOR GUIDELINES

The journal TERRITORIS, published by the Department of Earth Sciences of the University of the
Balearic Islands (UIB). will consider papers by all those interested in geography and territorial studies.
Each original will be assessed by external readers. The Editorial Committee reserves the right to make
any stylistic corrections that are deemed necessary.

Once a paper has been accepted for publication, the Editorial Committee will send the galleyproaofs
and/or comments by the external readers to the author for the paper to be corrected. Efforts must be made
to return the corrected version to the Editorial Committee within 10 days.

Text. Three copies of the paper must be submitted. printed on A4 size sheets of paper. together with
a copy on diskette (in Word format). 1.5 line spacing must be used and 2.5 em margins (top. bottom, left
and right). The text of the article may not exceed a total of 20 sheets of paper. including graphs, maps.
notes and the bibliography.

The original must be headed by the title of the paper, the name and surnames of the author or authors
and the institution or work centre to which they belong. Each paper must be preceded by an abstract.
drafted in the same language as the paper and in English. each with a maximum of 6 lines. Each abstract
should be followed by keywords representative of the content of the paper. also in the same language as
the paper and in English.

In the text. via notes in the margin in red. the approximate place where any figures should be placed
(maps. photos and graphs) must be indicated. This type of material will not be published in colour.

Notes and Citations. Footnotes should only be used in exceptional cases and only for additional text,
never for bibliographical references.

Bibliographical citations within the text should only show the surname of the author in small letiers,
the vear and. if part of a text is reproduced. the page number (e.g. Santos, 1996, 34). If there are more
than three authors, the first should be cited. followed by et al. The full reference should be shown in the
bibliography.

Tables. Tables must be inserted in the text. All should be numbered with Roman numerals and must
bear a brief title in small letters.

Figures. These should be numbered with Arabic numerals (Fig. | etc.). whether they are photos,
maps or graphs. In all cases, they must also be presented in a computerized format (TIFF. EPS or IPEG)
with a resolution of 300 DPI1. Photos must be sent on paper. They should have a perfect contrast and. on
the back. should indicate the name of the author and the order in which they are numbered. Maps and
plans must always include a graphic scale (never a numerical one). and the direction north.

Final copies of drawings should be sent on standard plant fibre paper (A4, A3 etc).

Bibliography. This should go at the end of the paper. on a separate sheet of paper. The authors
should be listed in alphabetical order. as per the following examples for a book and article from a journal:

BERNAL SANTA OLALLA. B. (2001): Las casas baratas en Burgos. Burgos, Dossoles.

TROITINO VINUESA. M. A (1998): «Turismo y desarrollo sostenible en ciudades historicas». Eria.
no. 47, pp. 211-227.



NORMES A L’USAGE DES AUTEURS

La revue TERRITORIS du Département des Sciences de la Terre de I'UIB (Université des lles
Baléares) est ouverte i toutes les personnes intéressées par la géographie et "analyse territoriale. Chaque
original sera soumis i une é¢valuation de la part de lecteurs externes. Le conseil de rédaction se réserve le
droit d"effectuer les corrections de style qu'il jugera pertinentes.

Dés lors que la publication d’un article aura été acceptée, le conseil de rédaction se chargera de le
retourner 4 auteur afin qu'il procede a la correction des épreuves d'imprimerie et/ou des annotations
consignées par les lecteurs externes. Le délai maximum recommandé pour la réexpédition du texte
corrigé au conseil de rédaction sera de 10 jours.

Texte. Le texte devra étre envoyé en trois exemplaires sur papier de format DIN A4 et étre
accompagné d’une copie sur disquette (format Word). L™espace interligne utilisé sera de 1,5 et les marges
(supérieure, inférieure, de droite et de gauche) de 2.5 cm. La longueur maximum du texte ne devra pas
dépasser 20 pages au total, graphiques. cartes, notes et bibliographie inclus.

Devront figurer en téte de I"original le titre de |"article. les nom et prénom de ["auteur ou des auteurs,
ainsi que la filiation institutionnelle ou le lieu de travail. Chaque article devra €ire précédé d'un résumé,
rédigé dans la méme langue que ["article ainsi qu’en anglais. d’une longueur maximum de 6 lignes.
Chaque résumé sera suivi des mots-clés représentatifs du contenu du travail. également dans les deux
langues.

Dans le texte. I'endroit approximatif olt devront étre insérées les figures (cartes. photographies et
graphiques) devra étre signalé au moyen d’une note en rouge dans la marge. Ce matériel ne sera pas
publi¢ en couleur.

Notes et citations. Les notes de bas de page ne seront utilisées que de fagon exceptionnelle et
contiendront uniguement un texte additionnel et non pas des références hibliographigues.

Les citations bibliographiques insérées dans le texte devront indiquer uniquement le nom de "auteur
en minuscules, "année et, s7il s7agit de la citation d”un passage, la page (Santos, 1996,34). Dans le cas de
plusieurs auteurs, le premier sera cité suivi de “et al.”. La référence complete devra figurer dans la
bibliographie.

Tableaux. lls seront insérés dans le texte. lls devront porter la numérotation romaine et une légende
courte en lettres minuscules.

Figures. Elles seront numérotées en chiftres arabes (Fig. 1. etc.) qu'il s'agisse de photographies.
cartes ou graphiques. Dans tous les cas. I'envoi sur support informatigue est obligatoire. au format TIFF,
EPS ou JPEG et avec une résolution de 300 points par pouce. Les photographies devront étre envoyées
sur papier et parfaitement contrastées, avee indication au dos du nom de 'auteur et du numéro d’ordre.
En ce qui concerne les cartes et les plans, I'échelle doit toujours étre graphique et non pas numeérique et
le Nord indiqué.

Les dessins seront envoyés au propre sur papier calque naturel normalisé (DIN A4, DIN A3, etc.).

Bibliographie. Elle devra figurer a la fin de ["article, sur une feuille a part, par ordre alphabétique
des auteurs. suivant le modele ci-dessous selon qu’il s’agit d"un livre ou d"un article-revue:

BERNAL SANTA OLALLA, B. (2001): Las casas baratas en Burgos. Burgos, Dossoles.

TROITINO VINUESA, M. A (1998): «Turismo y desarrollo sostenible en ciudades histéricas». Eria,
n® 47, p. 211-227.
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