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PRÒLEG 

A q u e s t n ú m e r o m o n o g r à f i c de la r ev i s t a Territoris é s c o n s e q ü è n c i a de l s a v a n ç o s 
assoli ts per les invest igacions que se efectuen sobre el litoral del nostre país i de l ' in terès 
que aquests ambients desper ten, cada vagada més . arreu dels grups científics nacionals i 
i n t e r n a c i o n a l s . La i m p o r t à n c i a e c o n ò m i c a i soc ia l de l s mi t j ans c o s t a n e r s ha c r e s c u t 
a s s in tò t i cament en les da r re res dècades i seguin t aques t c r e ixemen t t ambé ho ha fet la 
ciència. 

Així . la par t ic ipació de la Geomorfo logia litoral en els congressos i reunions ha pro­
gressat força i els passats 3, 4 i 5 de se tembre de 2007 es va celebrar a Mal lorca les IV 
J o r n a d e s de G e o m o r f o l o g i a L i to ra l . Va ren pa r t i c ipa r 83 c ient í f ics que p r e sen t a r en 4 4 
c o m u n i c a c i o n s . T re t ze d ' a q u e s t e s c o m u n i c a c i o n s han estat p r e s e n t a d e s , de forma més 
extensa, per a ésser publ icades en format article a la revista Territoris del Depar tament de 
Ciències de la Terra . A m b aquest objectiu hem pogut confeccionar un monogràf ic dedicat 
als estudis costaners que col · loquen a Territoris al costat de les tendències més punteres en 
aquest àmbit geogràfic . 

Territoris, arre lada a les Illes Balears no podia desaprofi tar aquesta oportuni ta t i recull 
entre les seves pàgines una mostra prou representat iva de per on va la invest igació litoral 
pr incipalment a l 'estat espanyol , però també a França, a Portugal i a Itàlia. 

El p r i m e r a r t i c l e , d e O j e d a . G u i l l é n i R i b a s , a n a l i t z a l ' e v o l u c i ó d e l e s b a r r e s 
s u b m e r g i d e s de d u e s p l a t g e s a r t i f i c ia l s de B a r c e l o n a c o m p a r a n t - l e s a m b les q u e se 
produeixen a les platges naturals . 

El s egon , de T r i n i d a d e . R a m o s i N e v e s , ens p r e sen t a la r e spos ta de les p la tges de 
Portugal , al nord de Lisboa, front a temporals d 'a l ta energia. 

En el tercer article, de Costa . Blanco . Mar t ínez i Pérez, presenta un interessant registre 
dels episodis freds de curta durada (aconte ixements Heinr ich) a la costa gallega, a la ria de 
Muros-Noia . 

El quart treball , de Panareda i Boecio , ens presenta una anàlisi de c o m les activitats 
ant ròpiques interfereixen en la d inàmica litoral del M a r e s m e . 

El c inquè article de Morey i Cabanel las . recull de forma molt exhaust iva els j ac imen t s 
dels Pleistocè superior m a r i d e Mal lorca i utilitza el seu estat de conservac ió i les amenaces 
que sobre ells se presenten. 

En el s isè t reba l l , Bor ja , Diaz del O l m o i Borja ana l i t z en el f u n c i o n a m e n t h i d r o -
g e o m o r f o l ò g i c d ' u n m a n t e l l eò l i c a la z o n a p a l u s t r e de l P a r c N a c i o n a l de D o ñ a n a . 
proposant models de la seva evoluc ió estacional . 

El setè art icle, de D o m í n g u e z . Gracia i Anfuso . descr iuen els p rocessos eros ius que 
tenen lloc al litoral del nord-oest de la província de Cadis . Detecten taxes de entre 1.5 i 3 
metres per any. 

El vuitè treball , t ambé ens presenta processos d ' e ros ió costera a l ' i l la d 'O le rón . a la 
c o s t a a t l à n t i c a f r a n c e s a . El s i g n a C a r l o s A r t e a g a . i en e l s p u n t s m é s a c t i u s m e s u r a 
re t rocessos de fins a 23 metres per any. 

El novè article, de Flor i Flor, ens presenta l ' evoluc ió de dos estuaris asturians a m b una 
molt bona cartografia de les seves fàcies sedimentàr ies . 

El desè t rebal l , t ambé de Flor i Flor, ens most ra les carac ter í s t iques sed imentà r ies i 
l ' evo luc ió d ' u n a platja artificial a ponent de la ciutat de Gijón. 

El onzè article, de Liguori , M a n n o i Caruso . descriu els complexs de platja-duna de la 
p l a t j a d e S t . L e o n e , al s u d - o e s t d e S i c í l i a . A n a l i t z e n e l s e f e c t e s d ' u n a i m p o r t a n t 
antropi tzació del litoral i les actuacions duites a terme per a la seva protecció . 



El penú l t im t rebal l , de Mar t í n -P r i e to . R o i g - M u n a r i R o d r í g u e z - P e r e a . ens p resen ta 
l ' evoluc ió erosiva deis blow-oitts que se produeixen a cala Mesquida . a Mal lorca , des de 
l ' any 1956 al 2002 . 

Finalment el tretzè article, de Col l , Feliu. Llabrés . Romera i Rullan, ens il·lustra sobre 
l ' e v o l u c i ó d e la pla t ja de P a l m a , en t r e e l s a n y s 1955 i 2 0 0 4 . D e s c r i u e n un p e r í o d e 
d ' ac recc ió fins al anys 70 i un erosiu entre el 1990 i el 2004 . 

A q u e s t c o n j u n t de t r eba l l s r e p r e s e n t a u n a m o s t r a d i v e r s a , p e r ò m a l g r a t tot p r o u 
representat iva, dels treballs que s 'es tan desenvolupan t en relació a la Geomorfo log ía litoral 
en sentit ampli . De ben segur que queden altres àrees per representar , però tots els que aqu í 
hem recollit mereixen el seu lloc en la cursa pel cone ixement que tota ciència representa. 

Molts han estat les persones que han col · laborat a que aquest vo lum monogràf ic pugui 
haver estat una realitat. En pr imer lloc. els autors que ens han premiat a m b les seus treballs , 
en segon lloc els nombrosos correctors que a m b les seves crí t iques han millorat els treballs 
presentats . Els c i tarem a m b els seus noms a m o d u s d ' ag ra ïmen t col· lectiu: 

Bernadí Gelaber t Ferrer 
Emil io Javier Benaven te Gonzá lez 
Francesca Segura Beltran 
Francisco Javier Gracia Prieto 
G e m m a Vi l lanueva Bohigas 
Germán S. Flor Rodr íguez 
Gui l lem Xavier Pons i Buades 
Javier Alcántara Carr ió 
Joan Josep Fornós i Astó 
Joaquín Ginés Gracia 
Jordi G iménez García 
Jorge Guil lén Aranda 
José Àngel Mart ín Prieto 
José Ojeda Zújar 
Josep Eliseu Pardo Pascual 
Laura Luisa Cabrera Vega 
Lluís G ó m e z Pujol 
Macià Blázquez Salom 
Josep Maria Panareda Clopés 
R a m ó n Blanco C h a o 
Vicenç Mar ia Rossel ló Verger 
A tots ells el mes sincer agraïment . T a m p o c podria veure la llum sense la bona feina 

dels Servei de Publ icac ions de la Univers idad de les Illes Balears i en concret de Joana 
Maria Sa lom. Tan sols ens queda agrair als lectors que a m b la seva a tenció donen sentit a 
la feina feta. A ells, a les seves cr í t iques , al debat científic que sens dubte se produeix 
damunt tota publ icació científica, ens e n c o m a n e m i en ells confiem per treure el profit que 
la bona feina es mereix . 

Antoni Rodr íguez Perea 
Francesc Xavier Roig i M u n a r 

editors 
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CAMBIOS MORFOLÓGICOS EN BARRAS 
SUMERGIDAS DE PLAYAS ARTIFICIALES 

Elena Ojeda Casi l las 

Jorge Guil lén A r a n d a 

Francesca Ribas Prats 

RESUMEN: Se analizan los cambios morfológicos que experimentan las barras sumergidas de dos playas artificiales 
de la ciudad de Barcelona durante un período de tres años. Los desplazamientos transversales de las barras alcanzaron 
más de 50 m, con tasas máximas de migración hacia mar de 5 m/día y hacia tierra de 3 m/día que ocurren asociadas a 
determinados temporales. La configuración en planta de la barra puede estar estrechamente relacionada con la línea de 
costa, especialmente cuando se desarrollan dos cúspides en una de las playas que favorecen la generación de una 
configuración «crescéntica» (oscilante! de la barra durante más de un año. Aunque se trata de playas artificiales, el 
comportamiento de las barras es equivalente al descrito en playas naturales. 
PALABRAS CLAVE: formas longitudinales y rítmicas, monitorización 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-year period. The cross-shore migration of the bars reached up to 50 m, with máximum 
seaward migration rales of 5 m/day and landward migration rates of 3 m/day. A relalionship between bar and shoreline 
position. which consisted in two megacusps attached to the submerged bar that maintained its structure for more than 
a year. 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. 

1 . Introducción 

L a s p l a y a s de la c i u d a d de B a r c e l o n a 

fueron creadas en el marco del frente marí ­

t imo de la c iudad proyectado con mot ivo de 

los J u e g o s O l í m p i c o s de 1992. Son p layas 

l i m i t a d a s p o r e s p i g o n e s q u e h a n s i d o 

r e g e n e r a d a s a r t i f i c i a lmen te los años 1 9 9 1 . 

2 0 0 2 y 2 0 0 6 . Las p l a y a s de Boga te l l y la 

B a r c e l o n e t a f l anquean el Por t O l i m p i c de 

B a r c e l o n a y en a m b a s se d e s a r r o l l a f re ­

c u e n t e m e n t e u n a b a r r a d e a r e n a q u e v a 

c a m b i a n d o su conf igurac ión en respues ta a 

los t e m p o r a l e s y las a c t u a c i o n e s h u m a n a s . 

B a s á n d o s e en las o b s e r v a c i o n e s l l evadas a 

cabo desde nov iembre de 2001 a d ic iembre 

d e 2 0 0 4 e s t a s p l a y a s p u e d e n c l a s i f i c a r s e 

c o m o p l ay as i n t e r m e d i a s (Wrighí y Short, 

1984) c o n un e s t a d o m o r f o d i n á m i c o q u e 

v a r í a e n t r e « l o n g s h o r e b a r a n d t r o u g h » . 

«rhythmic bar and beach» y «transverse bar 

and rip». 



Ojeda . E.. Gui l l én . J. y Ribas . F Cambios morfológicos en barras sumergidas de. 

El presente es tudio trata de carac ter izar 
la configuración y variabil idad morfológica 
de las ba r ra s de a rena de las p l ayas de la 
Barceloneta y Bogatell y su relación con la 
línea de costa uti l izando un s is tema de vídeo 
moni tor ización del tipo A R G U S . 

2. Zona de estudio 

Barce lona se encuent ra local izada en el 
M e d i t e r r á n e o o c c i d e n t a l , una zona m i c r o -
mareal ( rango de marea < 0.20 m) . donde el 
principal factor h id rod inámico que afecta a 
las p layas son los t empora l e s . Deb ido a la 
orientación de las playas . las tormentas más 
importantes son las de Levante (Este) , más 
frecuentes entre Octubre y Abril . El análisis 
estadíst ico de los datos de oleaje med idos en 
la zona entre 1984 y 2004 mues t ra valores 
med ios de la a l tura de ola s igni f ica t iva de 
0.70 m. con al turas s ignif icat ivas m á x i m a s 
de 4.61 m y alturas máximas de 7.80 m. El 
per iodo medio en este intervalo fue de 4.29 
segundos con per iodos medios máx imos de 
1 1.50 segundos (Gómez el al.. 2005) . 

Las principales diferencias entre las dos 
playas de estudio están re lacionadas con su 
longitud. (1 100 m en la Barceloneta y 600 m 
en B o g a t e l l ) y su o r i e n t a c i ó n ( la B a r c e ­
loneta: N20°E y Bogate l l : N38°E) . Se trata 
de d o s p l a y a s con una ba r ra de a rena su­
m e r g i d a y q u e se e n c u e n t r a n c o n f i n a d a s 
entre e sp igones pe rpend icu la res a la costa , 
excep tuando el espigón Sur de la playa de la 
Barceloneta que es un espigón en forma de 
L (Fig. 1). Las dos ba t imet r ías d i sponib les 
d u r a n t e el p e r i o d o de e s t u d i o f u e r o n 
real izadas en Octubre y Noviembre de 2003 
m e d i a n t e una e c o s o n d a i n t e g r a d a con un 
d G P S de a l ta p r e c i s i ó n . L o s d o s pe r f i l e s 
mos t rados en la figura 1 prueban otra de las 
diferencias en la playa sumergida: mientras 
La Barce loneta presenta una barra desa r ro ­
llada, la de Bogatell es una terraza. 

Durante el per iodo de es tudio las playas 
f u e r o n r e g e n e r a d a s a r t i f i c i a l m e n t e en el 
verano de 2002 . c o m o consecuenc ia de los 
importantes tempora les que ocurr ieron entre 
oc tubre de 2001 y mayo de 2002 así c o m o 
del co r to p e r i o d o de r e c u p e r a c i ó n del que 
d i s p o n í a n las p l a y a s al h a b e r s e a l a r g a d o 
tanto la t emporada de tormentas . La playa de 
La Ba rce lone t a se re l l enó so lo en su zona 
n o r t e , c o n a l g o m e n o s de 4 0 . 0 0 0 m 3 de 
arena, mientras que en Bogatell se vertieron 
más de 70 .000 m ' dis t r ibuidos a lo largo de 
toda la playa (Ojeda y Gui l lén. 2006) . 

Se trata de playas compues ta s de arenas 
con cierta proporción de gravas en el caso de 
La Barceloneta. El tamaño del sedimento es 
el resul tado de la mezcla entre el sedimento 
u s a d o en la c r eac ión de las p l ay as ( 1988-
1992) y el de la regeneración llevada a cabo 
en el verano de 2002 . El t a m a ñ o med io de 
grano (D. ( | ) en la playa emergida es de 0.68 
m m . m i e n t r a s q u e las g r a n u l o m e t r í a s 
l levadas 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 

L a s p l a y a s fueron m o n i t o r e a d a s e n t r e 
nov iembre de 2001 y enero de 2005 usando 
un s is tema de vídeo A R G U S (Holman et al.. 
1993) local izado a 142 m de altura frente al 
Puer to O l í m p i c o de Barce lona (Fig. 1). Se 
util izaron imágenes p romed iadas a lo largo 
de 10 m i n u t o s (1 i m a g e n / s e g u n d o ) p a r a 
ob tener la línea de cos ta y la ub icac ión de 
las barras, que se refleja en las imágenes por 
la rotura del oleaje que generan. 

Los da tos de oleaje han s ido o b t e n i d o s 
de la boya del Llobregat , per teneciente a la 
Red de I n s t r u m e n t a c i ó n O c e a n o g r à f i c a y 
Meteoro lógica ( X I O M ) de la General i tat de 
C a t a l u n y a . Se t r a t a d e u n a b o y a e s c a l a r 
fondeada a unos 45 m de profundidad. 
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Distancia transversal (ni) 

Figura I. Área de es tudio (Fuente de la ortofoto: Insti tuto Car tográf ico de Cata luña , tomada en 
2004) . Las líneas b lancas perpendiculares a las playas indican la localización de los perfiles 
ba t imétr icos de la parte inferior de la figura, que mues t ran las caracter ís t icas de las barras . 
Profundidad referida al nivel medio de marea en Barcelona. 

La de t ecc ión de las bar ras es tá res t r in­
gida a un de te rminado rango de condic iones 
de oleaje, ap rox imadamen te Hs entre 0.75 y 
2.0 m. s i endo 0.75 la altura de ola mín ima 
necesar ia para detec tar un patrón de rotura 
claro en las imágenes . La posición se deter­

m i n a a u t o m á t i c a m e n t e u t i l i z a n d o el p r o ­
g rama BLIM (Bar Line Intensity M á x i m u m ) 
desar ro l lado por la Univers idad de Utrecht . 
q u e es tá b a s a d o en la d e t e r m i n a c i ó n de la 
posición de máx ima intensidad asociada a la 
rotura. 
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Figura 2. Imagen planview resultante de la combinac ión de las fotografías de las c inco cámaras 
corregidas geográf icamente . 

Las líneas de costa se evaluaron teniendo 
en cuenta una selección de imágenes con un 
in tervalo entre 1 y 15 d ías , en función del 
c o n t e n i d o e n e r g é t i c o de l o l e a j e y d e la 
proximidad de in tervenciones humanas . N o 
se muest rea en días de tormenta para evitar 
el error que producir ía la sobre-e levación del 
nivel del mar a soc iada al oleaje , c a u s a n d o 
una erosión aparente . 

Para referenciar las barras y las l íneas de 
c o s t a a un m i s m o s i s t e m a y c o r r e g i r el 
efecto de la curvatura de la playa se utilizó 
u n a l ínea de cos t a de r e fe renc ia , de f in ida 
para cada playa c o m o la curva ajustada a la 
pos i c ión med ia de la p l aya d u r a n t e el pe ­
r iodo de estudio, desde la que se calcularon 
distancias perpendiculares . 

Con los datos obtenidos se han real izado 
d o s t i pos de aná l i s i s : 1) c o n s i d e r a n d o un 
c o m p o r t a m i e n t o un i fo rme de la barra a lo 
largo de toda la playa, de tal forma que la 
posición de toda la barra se representa c o m o 
la p o s i c i ó n en un p u n t o de l perf i l t r a n s ­
versal, y 2) cons iderando la disposición ge­
nera l de la ba r ra , d o n d e es pos ib l e de te r ­
minar rotaciones o el compor tamien to dife­
r e n c i a l d e a l g u n o s s e c t o r e s d e la b a r r a 
durante eventos específ icos. 

En el e s t u d i o de l c o m p o r t a m i e n t o 
uniforme a lo largo de la playa se utilizaron 
solo los datos dentro de un rango de I 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 migración aparente causada por cambios en 
la a l tu ra de ola . El p r o c e d i m i e n t o s e g u i d o 

para calcular las tasas de migración perpen­
diculares a costa fue el siguiente: 1) se selec­
cionaron las imágenes previas y posteriores al 
t e m p o r a l q u e fue ran c o n s i s t e n t e s c o n las 
imágenes 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 
q u e el i n t e r v a l o d e t i e m p o e n t r e las d o s 
imágenes se mult ipl icó por el porcentaje de 
t iempo en que Hs permaneció por encima de 
0.75 m. La tasa de migración es el resultado 
de dividir el desplazamiento entre el t iempo 
potencial de movimien to de la barra. Según 
v a n E n c k e v o r t y R u e s s i n k ( 2 0 0 3 ) e s t o s 
va lo r e s de m i g r a c i ó n pueden in te rp re ta r se 
c o m o v a l o r e s p r o m e d i o s en u n a e s c a l a 
t e m p o r a l s e m a n a l y son m e n o r e s q u e los 
v a l o r e s r ea l e s de m i g r a c i ó n ya q u e el in­
tervalo de t iempo utilizado es s iempre mayor 
que la duración de la tormenta. 

Para analizar la disposición general de la 
b a r r a se u t i l i z a ron t o d o s los d a t o s d i s p o ­
nibles, sin tener en cuenta la Hs. Se cons i ­
deran barras crescént icas aquel las con tres o 
m á s o n d u l a c i o n e s , c u a n d o el n ú m e r o de 
o s c i l a c i o n e s s e a m e n o r h a b l a r e m o s d e 
p r o t u b e r a n c i a s hac ia el m a r (por e j e m p l o , 
v e r v i s t a en p l a n t a d e la p l a y a d e La 
Barceloneta en la Fig. 2). 

4. Resultados y discusión 

La posición media de las barras de arena 
p r o m e d i a d a d u r a n t e el p e r i o d o de e s t u d i o 
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presenta una cierta obl icuidad respecto a la 
l í n e a d e c o s t a e n a m b a s p l a y a s , c o n el 
ex t remo norte práct icamente unido a la playa 
emerg ida (Fig. 3) . Los m á x i m o s en la des ­
v i ac ión t íp ica a lo l a rgo de a m b a s p l a y a s 
están re lac ionados con la fo rmación de es ­
tructuras crescént icas en las barras mientras 

que la variabil idad de las líneas de costa es 
menor y presenta un compor tamien to similar 
en a m b a s p l a y a s , c o n los m á x i m o s l o c a ­
lizados en los ex t remos (Fig. 3). En la Bar-
c e l o n e t a , a d e m á s , h a y m á x i m o s en p o s i ­
ciones centrales (450 y 750 m) asociados a la 
formación de megacúsp ides . 

Bogatell 

400 100 

Bogatell 

B 30 

20 

10 

POSICIÓN MEDIA 

La Barceloneta 

1200 1000 800 600 400 200 

DESVIACIÓN TÍPICA 

La Barceloneta 

30 

20 

10 

~—-— 

400 200 1200 1000 300 600 4 0 0 

Distancia longitudinal (m) 

200 

Figura 3. (a) Posición media de la cresta de la barra y (b) desviación típica de la línea de costa 
(l ínea gris) y de la cres ta de la barra ( l ínea negra) en Bogatel l y la Barce lone ta duran te el 
per íodo anal izado. 

La dis tancia entre la posic ión inedia de la 
barra y de la línea de costa no es constante a 
lo la rgo del p e r i o d o de e s tud io y var ía de 
u n a p l a y a a o t ra . Las m i g r a c i o n e s de las 
barras hacia mar y hacia tierra, ca lculadas a 
partir de los datos de la posición media de la 
barra, son congruentes en ambas playas en la 
m a y o r í a de los c a s o s y se p r o d u c e n c o m o 
r e s p u e s t a a t e m p o r a l e s . L a s T a b l a s I y II 
presentan los resul tados encont rados para los 
c inco eventos más re levantes . En general , en 

la p laya de la Ba rce lone ta , si se cons ide ra 
una altura de ola significante (Hs) creciente , 
el c o m p o r t a m i e n t o de la ba r ra e v o l u c i o n a 
d e s d e u n a s i t u a c i ó n d e n o - m i g r a c i ó n , a 
m i g r a c i ó n h a c i a t i e r r a y . f i n a l m e n t e , m i ­
g r a c i ó n h a c i a la p l a t a f o r m a d u r a n t e l o s 
tempora les más energét icos . En la playa de 
B o g a t e l l e s t e c o m p o r t a m i e n t o t i e n e su 
e x c e p c i ó n en el E v e n t o 4 d o n d e , c o n la 
menor altura de ola (1.21 m) . se obt iene la 
m a y o r mig rac ión hac ia m a r de es ta p laya . 
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Las tasas de migración transversal (negativas 
h a c i a la p l a y a ) d u r a n t e los e v e n t o s a n a ­
lizados oscilan entre +7.2 y -3.0 m/día y +6.4 
y -4.1 m/d ía en la B a r c e l o n e t a y Boga te l l 

r e s p e c t i v a m e n t e , c o n d e s p l a z a m i e n t o s 
máximos de 70 m. Estas tasas de migración 
son s i m i l a r e s a las o b s e r v a d a s en p l a y a s 
naturales (van Enckevort y Ruessink, 2003) . 

Tabla I. Tasas de migración transversal y desplazamientos calculados en la Barceloneta para los 
episodios de temporales más relevantes. (Datos negat ivos indican direcciones hacia la playa) . 

Línea de costa Barra 
Hs (m) Dirección de la Desp lazamien to Duración Tasa de 

migración (m) (días) (m/día) 
migración 

Evento 1 1.78 Hacia mar 69.8 9.7 7.2 
Evento 2 1.56 Hacia tierra -26.1 8.8 -3.0 
Evento 3 1.65 Hacia mar 14.0 9.3 1.5 
Evento 4 1.24 Sin migración -22.1 20.5 -1.1 
Evento 5 1.82 Sin migración 32.7 9.3 3.5 

Tabla II. Tasas de migrac ión t ransversal y desp lazamien tos ca lculados en Bogatell para los 
episodios de tempora les más re levantes . (Datos negat ivos indican di recciones hacia la playa) . 

Línea de costa Barra 
Hs (m) Dirección de la Desp lazamien to Duración Tasa de 

migración (m) (días) (m/día) 
migración 

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 migración 36.9 5.8 6.4 
Evento 4 1.35 Hacia tierra -32.9 19.4 -1.7 
Evento 5 1.74 Hacia tierra 18.3 1 1.3 1.6 

La d i spos i c ión genera l de la bar ra y la 
línea de cos ta en la Barce loneta y Bogatell 
se p resen tan en las f iguras 4 y 5, respec t i ­
vamen te . En la p laya de la Barce lone ta , la 
e v o l u c i ó n d e la l í n e a d e c o s t a p u e d e s e ­
p a r a r s e en u n a s e r i e de e s t a d i o s d i f e r e n ­
ciados; el p r imero es deb ido al temporal de 
n o v i e m b r e de 2001 ( E v e n t o 1), que c a u s ó 

una rotación de la playa con un avance de la 
línea de costa en la zona sur y erosión en el 
norte. Esta conf iguración fue camb i ad a por 
la regeneración artificial de la zona norte de 
la playa, que dio lugar a una disposic ión de 
la p l a y a q u e se m a n t u v o po r a lgo m á s de 
siete meses , después de los cuales una serie 
de tempora les dejaron la playa con una zona 
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e r o s i o n a d a al n o r t e y a c r e c i d a en el su r 
( tercer es tadio) . F ina lmente , a part ir de oc ­
tubre de 2 0 0 3 . se fo rmaron dos m e g a c ú s -
pides estables en la zona central de la playa 
con regiones e ros ionadas a sus cos tados . Se 
trató de una morfología estable que no expe­
r i m e n t ó m i g r a c i o n e s i m p o r t a n t e s d u r a n t e 
todo el año restante. 

Respecto a la configuración de la barra, el 
e l e m e n t o m á s r e p r e s e n t a t i v o es la p r o t u ­
berancia que se desarrolla en el ex t remo sur 
de la playa y que pe rmanece prác t icamente 
inalterable durante todo el per íodo de estudio 

(Fig. 2 y 4) . Probablemente se formó durante 
el t e m p o r a l de N o v i e m b r e de 2001 y con 
posterioridad no ha tenido lugar ningún otro 
e v e n t o capaz de modi f i ca r l a . A f inales de 
2001 una segunda forma crescéntica aparece 
en la barra de la Barceloneta. que migra len­
tamente hacia la playa y que poster iormente 
(verano 2002) es parcia lmente destruida por 
la regeneración artificial. A mediados del año 
2003 . la barra de la Barceloneta adopta una 
conf iguración crescént ica . con dos regiones 
p r ó x i m a s a la p l a y a q u e c o i n c i d e n con el 
desarrol lo de las dos megacúsp ides . 

(m) 

l e n e 0 5 

1 e n e 0 4 

Hs (crn) 

100 0 000 iodo «o o o no «>o 
N S N S 
Distancia longitudinal (ni) Distancia longitudinal tm) 

Evento 5 

Evento 4 
Evento 3 

Evento 2 

Evento 1 

Figura 4. Distancia de la línea de costa ( izquierda) y de la barra (centro) respecto a la línea de 
costa de referencia en la Barce loneta . T o n o s oscuros representan pos ic iones hacia t ierra y 
claros hacia mar. Las bandas blancas indican per iodos sin datos de la barra. 
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En la p laya de Bogatel l el t empora l de 
n o v i e m b r e de 2 0 0 1 ( E v e n t o I) t u v o un 
e f e c t o s i m i l a r al d e La B a r c e l o n e t a . 
p r o d u c i e n d o un b a s c u l a m i e n t o de la p laya 
con un avance de la línea de costa en la zona 
sur. En este caso la respuesta a la erosión fue 
una regeneración artificial a lo largo de toda 
la p l aya . El e fec to de la r e g e n e r a c i ó n fue 
más evidente , se vert ieron unos 70 .000 m 3 
de a r e n a y la l í n e a de c o s t a a v a n z ó u n a 
med ia de 20 m en la p laya . D e s p u é s de la 
regeneración la arena se dis t r ibuyó a lo largo 
de la playa con cierto retroceso de la línea de 
costa en la zona sur de la playa y un avance 
en la z o n a no r t e . D e s p u é s de es ta r eo rga ­
nización y al m i smo t iempo que en la playa 

de la Barceloneta . se produjo la erosión de la 
a r e n a v e r t i d a en la r e g e n e r a c i ó n y la 
formación de una de las megacúsp ides más 
g r a n d e s y d u r a d e r a s en e s t a p l a y a q u e 
desaparece en octubre de 2003 debido a un 
temporal (Evento 5). 

L o s c a m b i o s en la c o n f i g u r a c i ó n en 
p l a n t a de la b a r r a de B o g a t e l l d e s d e u n a 
m o r f o l o g í a r e c t i l í n e a a una o n d u l a d a son 
m á s f r e c u e n t e s q u e en La B a r c e l o n e t a y 
t ienen una longi tud de onda t ípica de unos 
175 m. E s t o s c a m b i o s p u e d e n e s t a r re la ­
c ionados con la morfología de las barras ya 
q u e . el pe r f i l t r a n s v e r s a l d e la b a r r a de 
Bogatell se asemeja más a una terraza que a 
una barra (Fig. 3) . 
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Figura 5. Distancia de la línea de costa ( izquierda) y de la barra (centro) respecto a la línea de 
cos ta de referencia en Bogatel l . Tonos oscuros representan pos ic iones hacia tierra y c laros 
hacia mar. Las bandas blancas indican per iodos sin datos de la barra. 
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5. Conclusiones 

La v a r i a b i l i d a d e s p a c i a l de las b a r r a s 
muest ra una configuración obl icua en ambas 
p layas , con las secc iones Nor te local izadas 
más cercanas a la playa en concordanc ia con 
la corr iente longitudinal p redominante en la 
z o n a , q u e p r o d u c e un t r a n s p o r t e de s ed i ­
mentos hacia el Sur. En el caso de la línea 
d e c o s t a , la m á x i m a v a r i a b i l i d a d e s t á 
asociada a procesos de bascu lamiento de las 
playas , aunque la presencia de megacúsp ides 
en el c a s o de La B a r c e l o n e t a y la r e g e n e ­
ración en Bogatell también juegan un papel 
importante en esta variabil idad. 

L o s d e s p l a z a m i e n t o s de la b a r r a y la 
l í nea de c o s t a p r o m e d i a d o s l o n g i t u d i n a l ­
men te no mues t r an re lac ión a lo largo del 
p e r i o d o d e e s t u d i o , e n c o n t r á n d o s e , p o r 
e j e m p l o , m i g r a c i o n e s de la ba r r a hac i a el 
mar tanto si la orilla migra hacia mar c o m o 
si m i g r a h a c i a t i e r r a o n o p r e s e n t a m i ­
gración. T a m p o c o se ha encont rado similitud 
al c o m p a r a r la d i s t a n c i a e n t r e la l ínea de 
costa y la barra en ambas playas; pero sí se 
ha observado un compor tamien to aná logo en 
las d o s p l a y a s r e s p e c t o a las m i g r a c i o n e s 
hacia costa o alejándose de costa c o m o res­
puesta a los mi smos tempora les . 

A d e m á s se o b s e r v a un a u m e n t o en la 
sinuosidad de la barra asoc iado a la erosión 
d e l s e d i m e n t o r e g e n e r a d o e n v e r a n o d e 
2002. 

En definit iva, los cambios morfológicos 
en los s is temas de barras observados en las 
p l a y a s d e la c i u d a d d e B a r c e l o n a s o n 
s i m i l a r e s a l o s d e s c r i t o s p a r a p l a y a s 
naturales , por lo que los procesos sed imen­
t a r i o s q u e c o n t r o l a n la f o r m a c i ó n y 
e v o l u c i ó n de los s i s t emas de bar ras deben 
ser equivalentes . En este sent ido, las playas 
de Barcelona pueden ser ut i l izadas c o m o un 
laborator io a gran escala para el es tudio de 
los procesos sedimentar ios y el mode lado de 
sis temas morfod inámicos costeros . 
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BEACH RESPONSE TO HIGH ENERGY 
WAVE CLIMATE. A CASE STUDY IN THE 

PORTUGUESE WEST COAST 

Jorge M a n u e l do Rosar io T r i n d a d e 
Ana Paula Ribeiro Ramos-Pere i ra 

Mar io Rui N u n e s Neves 

ABSTRACT: Portugal's vvestern coast is a wave-dominated rocky coast with a semidiurnal mesotidal regime. The 
wave climate is highly conditioned hy the Atlantic Ocean's atmospheric circulation. which results in a seasonal 
change in wave patterns. Storms arc freqüent during winter and can reach 10-m wave heights with a 5-year recurrence 
period. Four profile monitoring campaigns were carried oul in December 2005. January and May 2006 using a dGPS 
and a total station to evalúate the response of three differem beach systems to high wave climate events. comparíng 
pre-storm wave. morphology and sediment characlerislics with the modifications induced in the system after the storm 
event. A series of 64 beach profiles is analysed in terms of sediment textural propenies. volume. slope. surf similarity 
Índex and dimensionless full velocity parameters' variability. Each beach system's modal and límit morphological 
behaviours are established according to Wright and Short's morphodynamic model. 
KEY WORDS: Beach profile. storm event. system morphodynamic range. 

RESUMEN: La costa oeste de Portugal es una costa rocosa dominada por olas y con un régimen mesomareal 
semidiurno. El clima marítimo está altamente condicionado por la circulación atmosférica del océano Atlántico y 
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 recurrència de 5 años. Se han hecho cuatro campañas de control en tres 
playas, mediante el uso de GPS diferencial y estación total con el objetivo de evaluar su respuesta a sendos episodios 
de alta energía. Se comparan los cambios en la morfología y en la textura sedimentaria antes y después de cada 
temporal. Para ello se realizaron 64 perfiles de playa y se han analizado las variaciones en la textura del sedimento, el 
volumen, la pendiente, el índice de surf similarity y el parámetro adimensional de caída del sedimento. Con todo ello 
ha podido establecerse el comportamiento morfológico modal y extremo de dichas playas según el modelo de Wright 
y Short. 
PALABRAS CLAVE: Perfiles de playa, temporales, variaciones del sistema morl'odinámico. 
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1 . Introduction 

B e a c h e n v i r o n m e n t s a re the resu l t of 
s e v e r a l f o r c i n g f a c t o r s w h i c h ac t p e r -
manent ly changing profile morpho logy and 
b e a c h s h a p e . W a v e s , t i de s and s e d i m e n t 
propert ies are amongs t the main factors that 
exp l a in those c h a n g e s . W h i l s t b e a c h m o -
p h o d y n a m i c s c a n b e d e f i n e d t h r o u g h 
seasonal cycles . the dramàt ic changes occur 
frequently during high energy events . These 
c h a n g e s a r e v e r y s i g n i f i c a n t for l o c a l 
c o m m u n i t i e s b e c a u s e o f t h e i m p o r t a n t 
damage costs, namely in beach facilities. 

T h e m a g n i t u d e of m o r p h o l o g i c a l 
changes in wave domina ted exposed beach 
systems are closely related to the capaci ty of 
t he o u t e r b a r s u b - s y s t e m to a b s o r b a n d 
d i s s i p a t e w a v e e n e r g y b e f o r e it r e a c h e s 
beach face. This capaci ty can be exceeded if 
the f r e q u e n c y of s t o r m o c c u r r e n c e o v e r -
c o m e s t h e t i m e n e e d e d fo r t h e s y s t e m 
recovery. 

The aim of this vvork is to eva lúa te the 
r e s p o n s e of S t a . R i t a . A z u l a n d F o z d o 
L i z a n d r o b e a c h e s to h i g h w a v e c l i m a t e 
e v e n t s t h r o u g h m o r p h o s e d i m e n t a r y v a ­
riability analysis and to establish modal and 
l i m i t m o r p h o l o g i c a l b e h a v i o u r s o f t h i s 
sys tems. 

2. Study site framework 

T h e western coast of Por tugal , be tween 
Pen iche and Cascá i s , is a wave domina t ed 
rocky coas t with a s emi -d iu rna l meso t ida l 
r eg ime . Tidal w a v e p ropaga tes no r thwards 
and reaches its máx imum ampl i tude at circa 
4m. The Cascá is tidal gauge data shows that 
in 1998 the e x t r e m e wa te r l evé is r e a c h e d 
4.03()m and the mean spring tide ampl i tude 
was 3 ,075m (Fig. 1). W a v e cl imate is highly 
c o n d i t i o n e d by the At l an t i c O c e a n a t m o s -
p h e r i c c i r c u l a t i o n r e s u l t i n g in a s e a s o n a l 
c h a n g e of t h e w a v e p a t t e r n s . N o r t h w e s t 

d o m i n a n t w a v e p a t t e r n s a l o n g the c o a s t 
occur in 265 days of the year (Costa, 1994) 
a n d the m e a n o f f s h o r e s i g n i f i c a n t w a v e 
height is 2,5m in winter and I.Om in s u m m e r 
( O l i v e i r a P i r e s . 1989) . C a r v a l h o ( 2 0 0 4 ) , 
u s e d t h e w a v e n u m è r i c m o d e l M A R 3 G 
( O l i v e i r a P i r e s & C a r v a l h o . 1 9 9 6 ) a n d 
applied it to a 1998/2001 ocean-a tmospher ic 
c l i m a t e d a t a s e r i e s . H e e s t i m a t e d 8 
s t o r m s / y e a r in the w e s t - c e n t r a l c o a s t of 
P o r t u g a l w i l h w a v e h e i g h t s a b o v e 4 m , 
m o s t l y b e t w e e n O c t o b e r a n d A p r i l . T h e 
main direct ions of high wave c l imate fnund 
by C a r v a l h o ( 2 0 0 4 ) w e r e W ( 6 7 , 3 % ) and 
N W (27 ,4%) . Cons ider ing s torms with wave 
heights over 6m. the W direction was found 
in 89,3'/f of t h e o c c u r r e n c e s . H o w e v e r , 
storm waves from S W are less freqüent but 
they usual ly have a h ighe r m a g n i t u d e and 
can r e a c h h e i g h t s of 10 - 12m ( P e r e i r a , 
1999: Tabo rda et al. 1992). Ex t r eme wave 
he igh t s a b o v e lOm can be r eached wi th a 
r e c u r r e n c e p e r i o d of 5 y e a r s ( C a r v a l h o . 
1992). 

C o a s t a l drift is usua l ly d i r ec t ed to the 
south along the West coast . a l though Pereira 
( 1 9 9 1 ) re fe r s that in c a s e s of s t r o n g S W 
w a v e c l ima te the s o u t h w a r d s coas ta l drift 
may invert locally its direct ion. Several field 
and numérica! based est imates of longshore 
t r a n s p o n r a t e in t h e w e s t e r n c o a s t o f 
Por tugal have been made a range be tween 
1.0 x l O 6 and 2.3x10" mVyear (Oliveira et al. 
1982; Be t t encour t . P. & A n g e l o . C . 1992; 
T a b o r d a . 1 9 9 3 : V i d i n h a et al. 1 9 9 7 : 
Larange i ro . 2002) . Most of those es t imates 
are related lo the cent ra l -nor thern sector of 
the P o r t u g u e s e coas t . b e t w e e n N a z a r é and 
Opor to (Fig. 2). 

T h e c o a s t l i n e b e t w e e n P e n i c h e a n d 
Cascá is is a l imestone cliff dominant with a 
lack of sediment supply from local sources 
and from longshore drift sediment dynamics . 
Sou thwards longshore drift is interrupted by 
the s u b m e r g e d N a z a r é c a n y o n and by the 
Peniche headland (Fig. 2). 
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The Peniche - Cascáis continental shelf, 
be tween Om and -50m, is mainly composed 
of r o c k o u t c r o p s a n d c o a r s e s e d i m e n t 
d e p o s i t s w i t h h i g h l e v é i s of b i o g e n i c 
remains . Fine sands and m u d s are found in 
ve ry c o n f i n e d a n d s h e l t e r e d a r e a s in the 
E r i c e i r a s e a . T h e r e f o r e . l o c a l s e d i m e n t 
sources are scarce due to (i) continental shelf 
m o r p h o l o g y a n d d e p o s i t s , ( i i ) l i t t l e 
c o n t r i b u t i o n f rom the s m a l l r i v e r b a s i n s 
(Pereira, 1987) and (iii) the carbonate nature 
of the rocks that const i tute the cliff sys tems 
(Neves , 2004) . 

T h e exposed beach sys tems are nar row, 
e m b a y e d or a s s o c i a t e d wi th smal l infi l led 
valleys as a result of the Holocene sea level 
rise. and their importance in the overall costal 
systems of the study area decrease southwards. 

T h r e e b e a c h - d u n e s y s t e m s , different in 
size and shape . bul s imilar in the exposure to 
W s t o r m y w a v e c l i m a t e . w e r e c h o s e n to 
¡ I l ú s t r a t e t h e b e a c h - s y s t e m s ' m o r p h o -
d y n a m i c s . T h e y a r e a l s o i n c l u d e d in a 
monthly moni tor ing p r o g r a m m e be ing held 
at the «Cent ro de Estudos Geográf icos» for 
over two years . 

H i g h ( m ) L o w (m) 

esT 4.030 0.070 

m s T 3.672 0.597 

m n T 2.902 1.447 

Figure 1. Tidal range in the Cascáis tide gauge ( 3 8 ° 4 1 ' 3 9 , 1 7 1 " N ; 0 9 ° 2 5 - 0 5 , 2 2 9 " W - heights 
above chart da tum) , 01 -01-1998 / 31 -12-1998 . esT - ex t reme spring t ide: msT - mean spring 
t ide; mnT- mean neap t ide: msl - mean sea level. 

T h e Sta . Ri ta beach is a m i x e d b e a c h -
d u n e / b e a c h - c l i f f s y s t e m ( F i g . 2 - a ) . T h e 
b e a c h - d u n e c o m p o n e n t of t h e s y s t e m is 
55()m long and 150-200m w i d e , whi le the 
b e a c h - c l i f f par t is lOOOm long and lOOm 
wide . Foz do Lizandro beach (Fig. 2-c) is a 
b e a c h - d u n e s y s t e m 6 0 0 m in l e n g t h a n d 

2 0 0 m in w id th and has a very smal l d u n e 
field. highly damaged by human t rampl ing. 
Azul beach (Fig. 2-b) is the largest beach-
d u n e s y s t e m . 19()0m long and 9 7 5 m wide 
and is the only one of the three affected by 
overwashes . 
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Figure 2. The study área, a - Sta. Rita beach: b - Azul beach: c - Foz do Lizandro beach; Le -
Leixòes offshore wave buoy; Sn - Sines offshore wave buoy. 

3. Methodology 

Four moni tor ing campa igns were carried 
o u t in p r e - s t o r m a n d r i g h t a f t e r s t o r m 
condi t ions (December of 2005 , January and 
M a y of 2 0 0 6 ) on the t ree b e a c h s y s t e m s , 
result ing in 64 survey profiles (table 1). The 
s t o r m m o r p h o l o g i c a l a n d s e d i m e n t p a r a -
m e t e r s m e a s u r e d 3 or 4 d a y s af ter s t o r m 
p e a k s in e a r l y J a n u a r y a n d l a t e M a y a r e 

c o n s i d e r e d r e p r e s e n t a t i v e of t h e l o c a l 
h y d r o d y n a m i c i n f l u e n c e in s e d i m e n t 
t r a n s p o r t d u r i n g t h e h i g h w a v e c l i m a t e 
event . 

Total station and dGPS units were used to 
m e a s u r e e m e r g e d b e a c h v o l u m è t r i c a n d 
m o r p h o m e t r i c c h a n g e s . T h e d i f f e r e n c e s 
b e t w e e n t h e t w o t e c h n i q u e s p r o v é to be 
negligible in this dynamic context (Trindade 
et al, 2007) . As part of a beach moni tor ing 
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p r o g r a m m e , b e a c h p r o f ï l e n u m b e r a n d 
spacing were initially defined to record data 
f r o m t h e b e a c h f a c e a n d b e r m m o r p h o -
dynamics . 

B e a c h p r o f i l e s a r e a n c h o r e d in f i x e d 
po in t s a w a y from the h y d r o d y n a m i c area , 
e n s u r i n g o v e r l a p p i n g b e t w e e n c a m p a i g n s 
(Tr indade et al, 2006) . 

Beach m o r p h o d y n a m i c s was accessed by 
v o l u m e var iabi l i ty a long each profi le wi th 
an a s sumed width of 0, l m . T h e vo lume of 
each profile was calculated above mean sea 
l e v e l ( m s l ) a n d b e l o w t h e p o i n t of n o 
r e l a t i v e h y d r o d y n a m i c s a n d m o v e m e n t . 
usually associated with the inland backshore 
or backshore / foredune limit (Ferreira. 1998: 
B a p t i s t a . 2 0 0 6 ) . T h e i n l and b e a c h prof i le 
l imi ts is not easy to es tab l i sh and often it 

co r responds to a boundary be tween mar ine 
and aeolian dynamics . This boundary point . 
that we can call a knick point, was accessed 
by the d i r e c t o v e r l a p of all the o b t a i n e d 
beach profiles. 

S e v e r a l i n t e r p o l a t i o n m e t h o d s w e r e 
tested with the field data of May campa ign 
in order to ca lcúla te beach profile v o l u m e . 
namely inverse dis tance to a power of two, 
k r i g i n g . n e a r e s t n e i g h b o u r a n d m o v i n g 
a v e r a g e . Tes t resul t s e x p r e s s e d in T a b l e 2 
revea led that Kr ig ing is the mos t accu ra t e 
t e c h n i q u e , wi th the l owes t r e s idua l và lues 
b o t h in h e i g h t a n d v o l u m e c a l c u l a t i o n s 
( A R H = 0 , 3 0 0 m ; A R V = - l , 6 8 5 m 3 ) a n d 
t h e r e f o r e t h e m o s t s u i t a b l e fo r t h i s 
campa igns profile volumetry . 

Table 1. Moni tor ing campa igns . 

S1". Rita beach Azul beach Foz do Lizandro beach 

Date Profiles Sediment 
Satnples Date Profiles 

Sediment 
Samples Date Profiles Sediment 

Samples 
17,12.05 

i Pre-storm) 
5 4 16.12.05 6 4 15.12.05 5 4 

04.01.06 

(Storm) 
5 3 02.01.06 6 .ï 03.01.06 5 4 

14.05.06 

(Pre-storm) 
5 4 15.05.06 6 4 12.05.06 S 4 

28.05.06 

(Storm) 
5 4 26.05.06 6 3 25.05.06 5 3 

T a b l e 2. Res idua l và lues of he igh t and v o l u m e . A R H - A v e r a g e res idual he igh t : A R V -
Average residual vo lume. 

A R H height (ni) A R V (m') 

Inverse distance 0.069 -2.716 

Kriging 0.030 -1.685 

Nearest neighbour 0.048 -3.308 

Moving average 0.965 -74.352 
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S e d i m e n t o l o g i c a l a n a l y s e s of b e a c h 
s a n d s w e r e c a r r i e d ou t w i t h 4 4 s a m p l e s 
(Table 1) taken from the berm. beach face, 
base of the beach face and low tide terrace 
( w h e n ex i s t en t ) d u r i n g each c a m p a i g n , in 
order to evalúate grain size distr ibution and 
s ta t is t ica l p a r a m e t e r s . A p p r o x i m a t e l y 6 0 g 
f rom e a c h s a m p l e w e r e w a s h e d , w i t h o u t 
c a l c i u m c a r b o n a t e d e s t r u c t i o n , a n d d r y 
s i e v e d b e t w e e n -2.0<j) ( 4 , 0 m m ) a n d 4,5<ji 
( 0 , 0 4 4 m m ) . in 0,5<p in tervals , and we ighed 
w i t h a 0 ,01 g a c c u r a c y . T h e S E D M A C / -
S E D P C w o r k s h e e t ( H e n r i q u e s , 2 0 0 4 ) w a s 
u s e d to c a l c ú l a t e t h e m e a n . S t a n d a r d 
d e v i a t i o n a n d s k e w n e s s of e a c h s a m p l e . 
a c c o r d i n g to the M e t h o d of M o m e n t s of 
Fr iedman and Sanders (1978) . 

O f f s h o r e w a v e s i g n i f i c a n t ( / / , ) a n d 
m á x i m u m (//„„„.) height . expressed in meters 
above char t d a t u m (cel « -2m msl), pe r iod 
(T) and wave direction (r7 í / / r ) were provided 
by the Leixòes buoy, one of the two offshore 
wave buoys avai lable on the west coas t of 
Portugal (Fig. 2) . 

W a v e breaker type and m o r p h o d y n a m i c 
classification was accessed with widely used 
p a r a m e t e r s . n a m e l y t h e s u r f s i m i l a r i t y 
p a r a m e t e r o r I r i b a r r e n N u m b e r (£[,,) fo r 
b r e a k e r w a v e c o n d i t i o n s a n d t h e 
d imens ion le s s fall ve loci ty (Q) (Masse l ink 
& H e g g e , 1 9 9 5 : B e n a v e n t e et a l , 2 0 0 2 ; 
B e n e d e t . F ink l & K l e i n . 2 0 0 4 : B e n e d e t , 
Finkl. Campbel l & Klein. 2004; Goodfe l low 
& Stephenson, 2005 : Anfuso & Benaven te , 
2006) . 

T h e s u r f s i m i l a r i t y p a r a m e t e r w a s 
calculated according to Battjes, 1974: 

Wb/L0? (D 

Where : 
tan/3 is the beach s lope ca lcula ted from 

the a v e r a g e s l o p e of t he b e a c h p r o f i l e s , 
b e t w e e n the b e r m c r e s t a n d the s e a w a r d 

l i m i t of t h e s u r v e y e d p r o f i l e . in e a c h 
campa ign ; 

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

Hb = 0,39g02(T * H*)° (2) 

Where : 
Hü is t h e o f f s h o r e w a v e s i g n i f i c a n t 

height. expressed in meters above cd; 
0,39 is the empir ical coefficient based on 

laboratory and field data from Munk (1949) 
and c o n f i r m e d l a t e r as a g o o d p r e d i c t i v e 
coefficient by Weishar and Byrne (1978) ; 

L„ is the deep water wave- length which . 
b a s e d on l i n e a r w a v e t h e o r y , c a n be 
calculated as: 

2n (3) 

T h e D i m e n s i o n l e s s fa l l v e l o c i t y 
pa rame te r (Q) was ca lcu la ted accord ing to 
the Wright and Short (1984) formula: 

(4) 

Where : 
\\\ is t h e s e d i m e n t fa l l v e l o c i t y . 

e x p r e s s e d in m / s . H a l l e r m e i e r ( 1 9 8 1 a .b) 
e m p i r i c a l f o r m u l a s for ws w e r e u s e d to 
o b t a i n t he fall v e l o c i t y of t he s e d i m e n t 
samples : 

W. = 

0.7 

(Ps-P)g 1 0 _ ( ) M 

A = 

P 

(Ps-P)gü3 

51) 

pv2 

(5) 

(6) 

Where : 
ps is the sediment density (=2,648 g / c m 3 

for quar tz grains and =2,8 for shell material) . 
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p is the d e n s i t y of t he s e a w a t e r ( = 1.026 
g / c m 3 at l 5 a C - 33 pp t ) , u is the seawate r 
kinemat ic viscosity (=0.0119 cm2/s at 15 a C 
- 33 ppt) , g is gravity acceleration (981cm/s) 
a n d DS(I is t he P a s s e g a ( 1 9 5 7 ) s e d i m e n t 
median size, in cent imetres . The Hal lermeier 
f o r m u l a t i o n for ws ( eq . 5) w a s t e s t e d on 
p r e v i o u s l y p u b l i s h e d s e t t l i n g v e l o c i t y 
m e a s u r e m e n t s of s a n d s w i t h a d i a m e t e r 
range be tween 0 ,125mm and l .Omm. 

T h e quar tz /shel l content of the samples 
was used to calcúlate the final result for the 
w e i g h t e d a r i t h m e t i c a l m e a n o f Ws. 
concern ing the different valúes of ps. 

These types of d imens ion less pa ramete -
rizations are fully related to beach behavior 
and are useful tools to first access the range 
o f b e a c h m o r p h o d y n a m i c s t a t e s . bu t 
c h o o s i n g the r ight p a r a m e t e r s to ca lcú la t e 
f o r m u l a e is d i f f i cu l t d u e to the i r r e g u l a r 
nature of the beach system dynamics . 

T h e r a n g e of va lúe s a s s u m e d for Q in 
one system depend on the measured range of 
s e d i m e n t s i ze . w h i c h usua l ly c o n t r o l s the 
in t e r t ida l s l o p e . and on c h a r a c t e r i s t i c s of 
incident w a v e s which are the main dr iv ing 
factor of beach dynamics . 

Inc ident w a v e can be de sc r ibed by the 
range of b r eake r types (t , ,) that can o c c u r 
within a beach sys tem. which are control led 
by beach s lope and wave height and length 
(Komar , 1998; Masse l ink & Hughes . 2003) . 

However . the beach is composed of '-everal 
c o n s t a n t s l o p e a n g l e s a s s o c i a t e d to t h e 
d i f fe ren t d y n a m i c s u b u n i t s of the b e a c h . 
Because the submerged profile is absent in 
this s tudy , m e a n beach s lope is ca lcu la ted 
for t he m o s t d y n a m i c a t e a s of the b e a c h 
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 c l imate events recor-
ded entirely or partiallv. in the two existing 
wave buoys (Leixòes and Sines) . Despite the 
p r o x i m i t y to t h e s t u d y á r e a , it w a s 
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 interpólate the Sines 
d a t a wi th the L e i x ò e s b u o y to fu 1 Ti 1 da t a 
loss. 

The Le ixòes offshore wave da ta before 
the January 2006 moni tor ing campa igns was 
very similar to the May 2006 (Fig. 3) . Mean 
Hs valúes was 3.89m in January and 3.67m 
in M a y . T r e g i s t e r e d a r a n g e of 16 ,3s in 
J a n u a r y a n d 14.6s in M a y . r e a c h i n g Tnun 

21,1 Os and 18.80s at the m á x i m u m s t o r m 
strength (Table 3) . HJir was p redominan t ly 
from the N W quadrant with resultant vectors 

Table 3. High wave c l imate event data from Leixòes wave buoy. 

3 0 - 1 2 - 2 0 0 5 - 16h 
to 

0 1 - 0 1 - 2 0 0 6 - 2 l h 

2 1 - 0 5 - 2 0 0 6 - 0 6 h 
to 

23-05-2006 - 12h 

Time (h) 53 54 
//, (m-cd) 3.89 3,67 
£ / m a x (m - cd) 9.77 10.77 
T(s) 8.54 8,38 

21.10 18.80 
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of 310° in January and 309° in May (Fig. 3) 
wh ich usua l ly m e a n s a s t rong s o u t h w a r d s 
l o n g s h o r e d r i f t in t h e w e s t e r n c o a s t of 
Portugal . The registered H d i r is also perpen­
d i c u l a r t o t h e S l a . R i t a a n d A z u l b e a c h 
sys tems. The two high wave c l imate events 
l a s t e d 5 3 h ( J a n u a r y ) and 5 4 h ( M a y ) a n d 
H m a x r e a c h e d 9 , 7 7 m a n d 1 0 , 7 7 m . r e s p e c ­
ti vely (Table 3). 

The morphodynamics of a beach sys tem 
c a n b e e x p r e s s e d in t e r m s of t h e m e a n 
sediment budget ( S B m in Tab le 4) which . in 
this s tudy . is a s s u m e d to be the a r i thmet ic 

m e a n of the d i f f e r e n c e s b e t w e e n the v o ­
luntes of all emerged beach profiles in each 
s y s t e m a n d in t w o s e q u e n t i a l c a m p a i g n s . 
M e a n v o l u n t e s a n d the s e d i m e n t b u d g e t 
va r iab i l i ty ( m e a n and m á x i m u m ) b e t w e e n 
campa igns are expressed in Table 4. 

V a l ú e s of m e a n s e d i m e n t b u d g e t va ­
r iabi l i ty b e t w e e n c a m p a i g n s r a n g e from a 
m á x i m u m e r o s i v e s e d i m e n t d y n a m i c s (-
399 ,519 m/m3) in Foz do Lizandro beach to 
a m á x i m u m acc re t i ona ry b e h a v i o u r in S 1". 
Ri ta beach ( 3 4 9 , 8 1 3 m / m 3 ) . both regis tered 
in January data. 

Figure 3. W a v e parameters from Leixòes wave buoy preceding moni tor ing campa igns . 
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Table 4. Slope, vo lume and mean sediment size in the three beach sys tems. Sm - slope (x 102 
= % ) ; Vm - mean vo lume (m/m3) ; S B m - mean sediment budget (m/m3) ; S B m a x - m á x i m u m 
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 ( m m ) ; BFsed - mean sediment 
size of the beach face ( m m ) ; Bsed - mean sediment size of the berm ( m m ) ; Csed - campaign 
average sediment size ( m m ) ; N p - not present. 

Date S„, V,„ SB TT„„ BUF,.,, BI'„„ c_ 

S". Rita 
Beach 

17.12.2005 
( p r e - s to rm) 

0,0512 806.133 
349.81 3 1.093.261 

Np 0.370 0.348 0.602 0.440 

S". Rita 
Beach 

04.01.2006 
(storm) 0.0472 1155,946 

349.81 3 1.093.261 
Np 0.537 0.363 0.400 0.433 S". Rita 

Beach 14.05.2006 
(pre-storm) 0.0988 1648,873 

-149.044 298.097 
0.466 0.715 0.542 0.571 0.573 

S". Rita 
Beach 

28.05.2006 
(storm) 0.0596 1499.829 

-149.044 298.097 
0.551 0.475 0.517 0.484 0.507 

Azul 
Beach 

16.12.200? 
(pre-storm) 

0.0514 1391.846 
-101.497 504.541 

0.417 0.549 0.580 Np 0.515 

Azul 
Beach 

02.01.2006 
(storm) 0.0567 1290.348 

-101.497 504.541 
0,473 0.434 0.428 Np 0.445 Azul 

Beach 15.05.2006 
(pre-storm) 

0.071 1 1033.670 
89.769 122.212 

0.746 0.742 0.437 Np 0.642 

Azul 
Beach 

20.05.2006 
(storm) 0.0340 1123.439 

89.769 122.212 
0.525 0.855 0.506 Np 0.628 

Faz (to 
I.iznndro 

Beach 

15.12.2005 
(pre-storm) 0.0725 2782.981 

-399.519 1.289.503 
(1.714 0.443 0.498 0.544 0.550 

Faz (to 
I.iznndro 

Beach 

03.01,2006 
(storm) 0.0444 2383.462 

-399.519 1.289.503 
0.400 0.410 0.426 0.398 0.409 Faz (to 

I.iznndro 
Beach 12.05.2006 

i pre-storm) 0.0826 2344.240 
-90,591 1.523.128 

Np 0.544 0.42S 0.458 0.477 

Faz (to 
I.iznndro 

Beach 

25 1)5 2l«Ki 
(storm) 

0.0601 2253.649 
-90,591 1.523.128 

Np 0.536 0.364 0.395 0.431 

Sa. Rita Beach 
Azul Beach 

I-'oz do Lizandro Heuch 

0.509 (1.524 0.445 0.514 Sa. Rita Beach 
Azul Beach 

I-'oz do Lizandro Heuch 
0.540 0.645 0.4SS Np 

Sa. Rita Beach 
Azul Beach 

I-'oz do Lizandro Heuch 0,557 0.483 0.429 0.449 

Azul beach have the smallest variat ion in 
sediment budget variabili ty. January erosión 
( - 1 0 1 . 4 9 7 m / m 3 ) is a l m o s t e q u i v a l e n t to 
May accretion (89.769 m/m3) . 

Differences in sys tems responses to the 
same energèt ic event can be measured also 
with m á x i m u m sediment budget variabi l i ty 
( T a b l e 4 ) . T h e h i g h e s t m á x i m u m b u d g e t 
value in January (1289.503 m / m 3 in Foz do 
L izandro beach) was 2,5 t imes h igher than 
the value of Azul beach (504,541 m / m 3 ) . In 
May this relation rose to 12,5 t imes showing 
the e x t r e m e d i f f e r e n c e s in t h e m o r p h o ­
dynamic responses of this sys tems. 

Mean beach slope variabili ty (Table 4) is 
lower in Azul beach (3,717c). s imilar in Foz 
do L i z a n d r o beach ( 3 . 8 2 % ) and h i g h e r in 
Sta. Rita beach (5 ,16%) . 

T h e sed imen t co l lec ted dur ing the four 
c a m p a i g n s is c h a r a c t e r i s e d by m i d d l e 
m e d i u m to m i d d l e coa r se s a n d s (Tab le 4) 
w i t h s i z e s t h a t r a n g e f r o m 0 , 3 4 8 m m to 
0 , 8 5 5 m m . T h e low r a n g e of m e a n s a n d 
s izes , a p p r o x i m a t e l y 1 .250 . m a y be a s s o -
ciated to the high selectivity of the transport 
a g e n t a n d to t h e h o m o g e n e i t y of t h e 
sediment source . 

The December - January sediments are in 
a v e r a g e l o w e r w h e n c o m p a r e d to a v e r a g e 
s e d i m e n t s i ze f rom the M a y c a m p a i g n s . 
except ion made for Foz do Lizandro where 
overall mean sand size is slightly higher in 
December - January campa igns (Table 4) . 

Super io r valúes 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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b e a c h ) and in the b a s e of the b e a c h face 
( 0 , 5 2 4 m m in S t a . R i t a . 0 , 6 4 5 m m in A z u l 
b e a c h and ( ) . 4 8 3 m m in F o z d o L i z a n d r o 
beach ) . T h e s e morpho log i ca l e l e m e n t s are 
p laced were the wave b reaker point m o v e s 
back and forward durin» the high tide cycle. 
resulting in higher concentration of turbulence 
and wave energy dissipat ion. This differen-
tiation is not clear in the beach face and in the 
berm where it would be expec ted a gradual 
decrease in the sediment size (Table 4) . 

Sand samples are moderate ly well sorted 
according to Fr iedman (1962) classification. 
S t a n d a r d d e v i a t i o n s h o w s l i t t le v a r i a t i o n 
when all c a m p a i g n s are ana lysed (0 ,616 -
0.779). Foz do Lizandro beach has the wider 
r a n g e in the s a m p l e d i s p e r s i ó n m e a s u r e 
(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 reveáis the highest homogene i ty both 
in m e a n (Tab le 4) and s t a n d a r d d e v i a t i o n 
measures (0,695 in the tidal terrace; 0 ,722 in 
t he b a s e of the b e a c h f a c e ; 0 . 7 4 5 in the 
beach face; 0.733 in the berm) . 

5. Discussion 

Although a wave breaker type and beach 
profile cont inuum occur in natural beachcs . 

a c c e s s i n g w a v e b r e a k e r c o n d i t i o n s a n d 
m o r p h o d y n a m i c s t a t e of t h e b e a c h by 
formula and models is essential in order to 
c o m p a r e t h e s y s t e m s r e s p o n s e to h i g h 
energy input during one or several episodes . 

Accord ing to Wright and Short (1984) _ 
c l a s s i f i c a t i o n ( < 1 Í 2 r e f l e c t i v e ; 2Q - 5Q 
i n t e r m e d í a t e ; > 6 Í 2 d i s s i p a t i v e ) , t he t h r e e 
beach s y s t e m s lie b e t w e e n the d i s s ipa t i ve 
and i n t e r m e d í a t e s y s t e m s . T h e h igh w a v e 
c l imate events that occurred in January and 
May of 2006 (Fig. 4) are respons ib le for a 
general change in S u ' . Rita, Azul and Foz do 
Lizandro beach sys tems towards dissipat ive 
morphology (Fig. 4 . Tables 5 and 6). 

D e c e m b e r - J a n u a r y resu l t s s h o w that 
Sta. Rita evolved from low tide terrace with 
b e r m f o r m a t i o n to q u a s i - d i s s i p a t i v e 
behaviour . The general decrease in ¡;h vàlues 
( T a b l e 5 ) f r o m t h e p r e - s t o r m to s t o r m 
c o n d i t i o n s . e s p e c i a l l y d u e to Hh a n d Lü 

inc rease . reflects an a m p l i f i c a r o n of wave 
energy dissipation along submerged profiles 
and an dec r ea se in the e n e r g y ' s ref lec t ion 
o v e r the b e a c h s y s t e m . as c l o s u r e d e p t h 
moves away from the shorel ine. 

The same response was not observed in 
M a y c a m p a i g n s (F ig . 4) as b e a c h prof i l e 
r e a c h e d o n l y r h y t h m i c b a r a n d b e a c h 
behaviour . In fact, for s imilar offshore s torm 
v à l u e s (F ig . 3) Q is m u c h l o w e r in M a y . 

Table 5. Surf similarity index parameter izat ion ), based on wave data from Leixòes buoy. 
SP - spilling breakers : SG - surging breakers . 

S"\ Ritu beach 

.v // , /.. 

Azul l·i'iit'li 

•V H,. L„ ft, 

Foz du [.¡/andró htach 

i' H, L„ Çh 

January 

Pre-storm 

S l u r m 

(U864 
0.(1512 ().7.( 4 2 . Is 

SI' 

0,2X08 
0 .04"2 2.02 71.SI 

SP 

0.387!) 
0.0514 0 .74 4 2 . IS 

SP 

0,3373 
0 .0567 2.02 7131 

SP 

11.5472 
0 .0725 0.74 42 .15 

SG 

0.2641 
0.11444 2.02 "1.51 

SI' 

M i n 

Pre-storm 

Storm 

0.6470 
0.0988 1.09 4Í. .74 

s o 

0,3480 
0 .0596 1,62 55 .26 

SP 

(1.4656 
0.0711 46 .74 

SG 

0,1985 
0.0.140 1,62 55 .26 

SP 

0,5409 
0.0826 1.0') 4 6 . 7 4 

SG 

0,3510 
0.0601 1.62 55 .26 

SP 
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Field observa t ions revealed the presence of 
one longshore bar in January whilst in May 
t h e r e w e r e at l e a s t t w o b a r s p r e s e n t . 
A c c o r d i n g to Battjes (1974) c lass i f ica t ion . 
the wave type for the two high wave cl imate 
condi t ions was the spilling breaker . given as 
s t o r m in T a b l e 5 . S p i l l i n g b r e a k e r s a r e 
usually associated with steep incident waves 
(= Hh a Lh) and low gradient beach profiles 
that play a s ignif icant role in w a v e energy 
d i s s i p a t i o n . T h e p r e s e n c e of m u l t i - b a r r e d 
s u b m e r g e d p ro f i l e a n d ve ry wel l d e f i n e d 
crescent ic berms in S t a . Rita pre-storm May 
m o r p h o l o g y ( F i g . 4 ) a c t e d as a buf fer to 
w a v e e n e r g y a n d to o n s h o r e s e d i m e n t 
t r a n s p o r t , r e s t r i c t i n g b e a c h p r o f i l e p r o -
gression towards fully dissipative behaviour . 
The differentiated Q valúes for January and 

M a y s to rm e v e n t s are cons i s t en t wi th the 
m á x i m u m s e d i m e n t b u d g e t v a r i a b i l i t y 
e x p r e s s e d in T a b l e 4 . w h e r e h i g h e r 
v a r i a b i l i t y of J a n u a r y s t o r m 
(1 .093 ,261 m / m 3 ) is con t ra s t ing wi th lower 
M a y va lue ( 2 9 8 . ( ) 9 7 m / m , ) . F u r t h e r m o r e , 
sediment size variat ions across beach profile 
c o n f i r m t h i s t e n d e n c y . A n i n c r e a s e in 
J a n u a r y m e a n s e d i m e n t s ize b e t w e e n pre -
storm and storm data (Table 4) is noted on 
the base of the beach face and on the beach 
face ( B B F - ().37()mm to 0 , 5 2 7 m m ; B F -
0 . 3 4 8 m m to 0 . 3 6 3 m m ) . w h i c h d i r e c t l y 
reflects a rise in the energè t i c levéis . May 
results reveal the opposi te tendency . with a 
d e c r e a s e in m e a n sand s ize b e t w e e n p r e -
storm and storm condi t ions . 

- - P M 7 . 1 2 - 2 0 0 5 i 
i P2. 17.) 2-2005. 

- , P3.17-12-2005. 
^ ' v. P4.17-12-2005. 

v" '-7», P5.17-12-2005. 

Santa Rita beach 

- P l . 04 -01 -2005 . - P l . 1 4 - 0 5 - 2 0 0 6 . 
2i04-01-2OO6i . 4 ] O ^ S > f c ^ V i . P2-14-05-2006. 

P3.04-01-2006 ' £l ' " ~ \ \ F3.14-05-2006. 
• P4 i04 -0 ) -2006 . ! 2 ^ \ P4.14-05-2006. 

P5.04-01-2006. X V' P5.14-05-2006. 

£ 3 
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P 3.16-12-2005. 
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V \ P2.2S-05-2006. 
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Figure 4, Beach profile sequence in Sta. Rita, Azul and Foz do Lizandro . 
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E x c e p t i o n m a d e fo r m o r e e n e r g è t i c 
and/or durable s torms it can be assumed that 
the i n t e r m e d í a t e m o r p h o d y n a m i c s ta te of 
longshore bar- trough is the limit response to 
high hydrodynamic events . The modal state 
of m o r p h o d y n a m i c b e h a v i o u r dur ing low-
e n e r g y w a v e c l i m a t e w a s found to be the 
low tide terrace. 

Azul beach morphology ranged from low 
t ide t e r race in p r e - s t o r m m e a s u r e m e n t s to 
longshore bar - t rough in January and t rans-
verse bar and rip in M a y . as a r e sponse to 
the respect ive s torm events (Table 6) . Field 
o b s e r v a t i o n s r e v e a l e d a d e c r e a s e in t h e 
n u m b e r of b a r s f rom p r e - s t o r m to s t o r m 
m o r p h o l o g y . In D e c e m b e r . the p r e - s t o r m 
s u b m e r g e d m o r p h o l o g y i n c l u d e d o n e ba r 
indirect ly obse rved th rough the n u m b e r of 
consis tent b reaker lines present dur ing low 
t i d e . T h i s b a r d i s a p p e a r e d a f te r J a n u a r y 
storm. A two bar sys tem was also found in 
May pre-s torm condi t ions . This bar sys tem 
was reduced to one transversal bar after late 
May high wave event. 

The exis tence of a barred system in May 
o b s e r v a t i o n s a l o n g wi th low v a l ú e s of 

( 0 , 3 3 7 3 - J a n u a r y s t o r m : 0 . 1 9 8 5 - M a y 
storm) indícate high dissipat ive behaviour of 
t h e s u b m e r g e d b e a c h a n d w a s a m a j o r 
cont r ibut ion to the lowest mean variabi l i ty 
of J a n u a r y (-1 0 1 . 4 9 7 m / m : , l a n d M a y 
(89 ,769m/m-) sediment budgets (Table 4) . 

This fact doesn ' t necessary mean a less 
dynamic system when compared to the other 
t w o b e a c h e s . D i m e n s i o n l e s s fall ve loc i t y 
p a r a m e t e r v a l ú e s a n d i t ' s c o r r e s p o n d e n l 
classification (Wright and Short . 1984) and 
t h e o b s e r v e d b a r n u m b e r a l o n g the fou r 
c a m p a i g n s d e n o t e h i g h m o r p h o l o g i c a l 
dynamics of the submerged beach profile. 

A z u l b e a c h m o d a l s t a t e of m o r p h o ­
d y n a m i c b e h a v i o u r ( low t ide t e r r ace ) and 
l i m i t c o n d i t i o n s u n d e r s t o r m i n f l u e n c e 
( l o n g s h o r e b a r - t r o u g h ) can be a s s u m e d as 
being similar to Sta. Rita beach. 

Unlike S I a . Rita and Azul beach. Foz do 
Lizandro beach reached the fully dissipative 
morphodynamic behaviour in January storm 
event and the range of Q valúes indícate the 
ful l s p e c t r u m of i n t e r m e d í a t e t y p e s a r e 
present (Table 6) . 

Table 6. Dimens ionless fall velocity parameter izat ion (Í3). D - diss ipat ive: L B T - longshore 
bar- t rough: R B B - rhythmic bar and beach: T B R - t ransverse bar and r ip: L T T - low tide 
terrace. 

S"'. Rila liiaih 

W„ T W. Q 

A/.ul beach 

H. T 11. Q 

Foz do Lizandro lu-ach 

«.. 7 11. í? 

.lamían 

lYe-Slorin 

Storm 

2,0160 
0.74 5.17 ().(I7| 

LTT 

5.4572 
2.02 6.73 0.055 

l.B! 

1,8833 
0.-4 5.17 0.076 

LTT 

4.9205 
2.02 6.73 0.061 

LB 1 

2.0744 
0.74 5.17 0.06») 

LTT 

5.8853 
2.02 673 0.051 

11 

Maj 

I'rc-Slonn 

Storm 

2.6716 
| .09 5.44 0.075 

LIT 

4.1886 
1.62 5.S6 0.1166 

RBB 

2.4435 
1.09 5.44 0.082 

LTT 

3.3307 
1.62 5.86 0.083 

! BK 

3.1307 
1.09 5.44 0.064 

TBR 

5.1195 
1.62 5.86 0.054 

LUÍ 
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At Foz do Lizandro. the high variability 
in m o r p h o d y n a m i c states is consis tent with 
the h i g h e r v a l ú e s of m á x i m u m s e d i m e n t 
b u d g e t c h a n g e s o v e r the four c a m p a i g n s 
( 1 2 8 9 . 5 0 3 m / m i n J a n u a r y a n d 
I 5 2 3 , 1 2 8 m / m 3 in M a y . ( T a b l e 4 ) . T h i s 
system is smaller and. unlike the other beach 
sys t ems . beach m o r p h o l o g y is cond i t i oned 
not only by wave c l imate but also by direct 
r ive r h y d r o d y n a m i c s d u r i n g w i n t e r . T h e 
L i z a n d r o r iver f lows in the s o u t h e r n m o s t 
sector of the beach (Fig. 2) and in high water 
episodes can flood and erode the beach and 
the backshore profile. This combineu fluvial 
and marine hydrodynamics probably explain 
the higher volume and parameter variability 
recorded in this system. 

B e c a u s e of th is h igh va r i ab i l i t y in the 
beach profile it was not possible to charac-
terize modal behaviour of Foz do L izandro 
b e a c h . M o r e w a v e . m o r p h o l o g i c a n d s e ­
d imen t da ta is n e e d e d to fully u n d e r s t a n d 
this system dynamics . 

6. Conclusión 

Beach morphology dynamics depends . in 
the first p l a c e , on the v a r i a t i o n s of w a v e 
e n e r g y r each ing the coas t . n a m e l y d u r i n g 
storms. and secondly on sediment availability 
to l 'ul í i l l l o s s l 'rom h i g h h y d r o d y n a m i c 
events . 

Pa ramete r iza t ion of da ta co l lec ted with 
regular beach profile moni tor ing campa igns 
is a useful tool to predict and valídate beach 
b e h a v i o u r . T h e use of the surf s i m i l a r i t y 
i n d e x içh) a n d the d i m e n s i o n l e s s fal l 
v e l o c i t y p a r a m e t e r s a l l o w e d d i f f e -
rentiating be tween the three beach systems" 
b e h a v i o u r before and r ight after two high 
w a v e e v e n t s that occu r r ed in J a n u a r y and 
M a y 2 0 0 6 . F i e l d d a t a p a r a m e t e r i z a t i o n 
a l l owed e s t ab l i sh ing moda l b e h a v i o u r and 
limit response to high wave c l imate within 

W r i g h t and Shor t m o r p h o d y n a m i c m o d e l . 
S ta . R i t a a n d A z u l b e a c h h a v e the s a m e 
modal m o r p h o d y n a m i c behaviour ( low tide 
terrace) as well as the similar response limit 
to s torm condi t ions ( longshore bar - t roughI . 
F o z d o L i z a n d r o r e v e a l e d no m o d a l mor­
p h o d y n a m i c b e h a v i o u r and r e a c h e d fully 
diss ipat ive condi t ions during January s torm 
event . 

The Q parameter showed good predict ive 
r e s u l t s w h e n c o m p a r e d to t he o b s e r v e d 
beach morphology . 

Results reveal the high potential of beach 
monitor ing p rog rammes in the prediction of 
local s y s t e m b e h a v i o u r s u n d e r h igh w a v e 
e v e n t s a n d . t h e r e f o r e . in p o t e n t i a l b e a c h 
damage by s torms. 
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LOS EPISODIOS HEINRICH EN LA COSTA 
DE GALICIA (NW DE LA PENÍNSULA 

IBÉRICA). UN ANÁLISIS A TRAVÉS DE LOS 
SEDIMENTOS CONTINENTALES 

M a n u e l a Costa Casáis 

R a m ó n Blanco C h a o 

Anton io Mart ínez Cort izas 

Augus to Pérez Albert i 

R E S U M E N : La ubicación del depósi to sed imentar io de Caamañu en una pa leoensenada . ha favorecido la 
acumulación de materia desde al menos el 36.000 BP hasta la actualidad. Su formación ligada a una pequeña área 
preferencia! para la acumulación, ha permitido que se conserve un registro sedimentario continental muy detallado. 
Este depósito, hoy convenido 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 Atlántico Norte. 
PALABRAS CLAVE: Episodios Heinrich. archivos paleoambientales. facies periglaciares. facies coluviales. 

ABSTRACT: The location of the sedimentan' deposit in Caamaño. a small bay. has favoured the accumulation of 
material since at least 36.000 BC. Its formalion. which is related to a small preferential área for accumulation. has 
allowed a detailed continental sedimentary record to be preserved. This deposit. today an active cliff. is a highly 
valuable palaeoenvironmental record that contains a number of erosive-cumulative processes, represented by colluvial 
layers. which can be correlated with a number of Heinrich events idemified in marine sediment cores from the North 
Atlantic. 
KI'.Y WORDS: Heinrich events. palaeoenvironmental archives, periglacial facies. colluvial levéis. 

1 . Introducción 

Las inves t igac iones rea l izadas en regis­

t ros p a l e o c i i m á t i c o s de al ta r e so luc ión re­

flejan que la historia del c l ima ha sido muy 

variable. Desde la década de los 80 del siglo 

pasado los científicos comenza ron a detectar 

o s c i l a c i o n e s m i l e n a r i a s en el a p o r t e d e 

s e d i m e n t o s m a r i n o s p r o c e d e n t e s d e l 

Atlánt ico Norte , que fueron definidas c o m o 

« z o n a s e s t é r i l e s » . Es t a c a l i f i c a c i ó n hac í a 

r e f e r e n c i a a la a u s e n c i a de f o r a m i n í f e r o s 

p l anc tón icos y coco l i to fó r idos en los sedi ­

m e n t o s q u e se e n c o n t r a b a n en es ta reg ión 

d u r a n t e los i n t e r v a l o s c á l i d o s , y a la p re ­

s e n c i a de a c u m u l a c i o n e s t e r r e s t r e s t a l e s 
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c o m o f r a g m e n t o s c a r b o n a t a d o s , v i d r i o s 
v o l c á n i c o s y g r a n o s de c u a r z o , en e s t o s 
mi smos mater ia les , apor tados por la der iva 
de los i c e b e r g s (Ice-Rafted Debris, IRD) 
(Duplessy et al.. 1981; Heinrich. 1988). Los 
i n v e s t i g a d o r e s q u e t r a b a j a b a n s o b r e e s t e 
tema los denominaron Eventos Heinrich (H) . 
en h o n o r al g e ó l o g o H. H e i n r i c h . q u i e n 
de scub r ió que había even tos que represen­
taban h o r i z o n t e s s e d i m e n t a r i o s de I R D . y 
que se repetían con una frecuencia de varios 
m i l e s d e a ñ o s . L o s g e ó l o g o s m a r i n o s , 
t ambién , descubr ie ron var iac iones de cor ta 
duración en dos tipos de señales c l imát icas: 
a) f ragmentos detrí t icos arenosos , y b) restos 
de foraminí feros po la res (N. pachyderma). 
L o s h o r i z o n t e s d e I R D y lo s e l e v a d o s 
p o r c e n t a j e s d e f o r a m i n í f e r o s p o l a r e s 
i n d i c a b a n a g u a s frías con la p r e s e n c i a de 
más icebergs (Heinrich. 1988: Bond & Lotti . 
1995) . Los I R D d e t e c t a d o s po r H e i n r i c h 
( g r a n d e s e v e n t o s de ice-rafting) se s u c e ­
dieron en t iempos en el que el c l ima es tuvo 
enfr iándose durante varios milenios , y cada 
uno de los episodios de IRD fue seguido por 
un retorno rápido a temperaturas cál idas. 

Las o sc i l ac iones mi l ena r i a s , du ran t e la 
ú l t ima g lac iac ión , que se suced ie ron en la 
región de Groenlandia y el Atlánt ico Norte , 
no se vieron l imitadas tan sólo a cambios en 
la t e m p e r a t u r a del aire y de la c i rcu lac ión 
a t m o s f é r i c a sobre el c a s q u e t e de h ie lo de 
G r o e n l a n d i a . Las o s c i l a c i o n e s m i l e n a r i a s 
e s t u v i e r o n r e l a c i o n a d a s , con o t r a s p a r t e s 
impor tantes del s is tema c l imát ico , entre las 
que destacan: a) la temperatura del aire y de 
las aguas superf iciales del At lánt ico Norte , 
d o n d e v i v i e r o n l o s f o r a m i n í f e r o s 
p lanctónicos ; b) los márgenes Atlánt icos de 
los casquetes de hielo, los cuales aportaron 
los i c e b e r g s q u e t r a n s p o r t a r o n los f rag­
mentos detr í t icos arenosos (niveles de IRD) 
y c) la f o r m a c i ó n de a g u a s p r o f u n d a s del 
Atlánt ico Norte ( N A D W ) . 

Las señales provocadas por estos cambios 
se p r e s e r v a r o n en a r c h i v o s n a t u r a l e s : 
g l a c i a r e s , s e d i m e n t o s l a c u s t r e s , t u r b e r a s , 
sed imentos ant iguos de los márgenes cont i­
nen t a l e s y t e s t i gos de los m á r g e n e s o c e á ­
nicos . Los márgenes cont inenta les han sido 
por tanto, lugares de deposición preferente de 
s e d i m e n t o s p r o c e d e n t e s d e la e r o s i ó n 
terrestre, y un buen ejemplo de ello, lo es la 
costa atlántica gallega ( N W España) , que está 
fosilizada por material sedimentar io antiguo, 
m a y o r i t a r i a m e n t e de or igen con t inen ta l , lo 
que los convierte en archivos de un alto valor 
p a l e o a m b i e n t a l . L a s d a t a c i o n e s r a d i o -
c a r b ó n i c a s o b t e n i d a s pa ra a l g u n o s n ive le s 
o rgánicos han cor roborado que buena parte 
de e l los se han g e n e r a d o en el P le i s toceno 
final, mien t ras que el t ipo de facies indica 
que se cons t i t uye ron bajo c o n d i c i o n e s de 
t i p o p e r i g l a c i a r ( C o s t a C a s á i s . 1 9 9 5 ; 
Trenha i l e . el al. 1999: Cos ta Casá i s . 2 0 0 1 ; 
Blanco Chao et al. 2002: Blanco Chao , et al. 
2006) . 

Los obje t ivos que se p re tenden ob tener 
c o n e s t e t r a b a j o s o n : ( I ) d o c u m e n t a r , 
r e l a c i o n a r y c o n t e x t u a l i z a r l a s f a c i e s 
s e d i m e n t a r i a s de o r i g e n c o l u v i a l con los 
p rocesos pr inc ipa les que las han g e n e r a d o , 
e n t e n d i e n d o p o r c o l u v i a l e s l o s n i v e l e s 
c o m p u e s t o s m a y o r i t a r i a m e n t e por mater ia l 
grueso - t amaño gravas , cantos y b loques , y 
(2) re lacionar los procesos coluviales con los 
even tos Heinr ich (HE) con el fin de poder 
de terminar y compara r la escala de impactos 
p a l e o c l i m á t i c o s a n ive l l o c a l , r e g i o n a l y 
extrarregional . 

2. Localización y metodología 

El depósi to de C a a m a ñ o se localiza en la 
margen sur de la Ría de Muros-Noia , en una 
pequeña ensenada , en la costa At lánt ica de 
la Península Ibérica (Fig. 1). 
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Figura I . Loca l izac ión del depós i to de C a a m a ñ o en la Ría de Muros -No ia . costa Atlánt ica 
gallega. 

Se trata de un sector de costa plano, de 3 -
4 km de anchura, s i tuado al pie de la Sierra 
del Barbanza (650 m) . (Fig. 21. En la línea 
de costa, se desarrol la una ampl ia plataforma 
litoral, que en la parte interna está fosilizada 
de fo rma d i s con t inua por can tos , g ravas y 
arenas g ruesa s , fue r temente c e m e n t a d o s , y 
con una potencia variable que fluctúa entre 
los 20 y 50 cm. Este material sed imentar io 
formaba parte de un nivel de playa antigua, 
que recubría en su totalidad la parte interna 
de la actual e n s e n a d a de « F u m a de Laxe» 
(Trenhai le , et al., 1 9 9 9 ) . 

A fin d e d o c u m e n t a r , r e l a c i o n a r y 
contex tua l iza r las facies sed imen ta r i a s más 
representat ivas del depósi to de C a a m a ñ o se 
rea l i za ron en c a m p o , d e s c r i p t i v a s s e c u e n -
ciales detal ladas, de muro a techo, desde los 

bordes de la ensenada hasta su parte interna. 
Se a c o m e t e n t a m b i é n d e s c r i p t i v a s de las 
d i s t in tas fases c o l u v i a l e s y se ana l i zan su 
d i s t r i b u c i ó n en el d e p ó s i t o , t a n t o l a t e r a l 
c o m o ver t ica lmente . La información que se 
o b t i e n e en e s t a p r i m e r a f a se d e a n á l i s i s 
s e d i m e n t o l ó g i c a . p e r m i t e s e l e c c i o n a r el 
p e r f i l t i p o q u e se va a m u e s t r e a r . L o s 
criterios seguidos para ello han sido funda­
menta lmente dos: 1) que ejemplif ique todas 
las facies sedimentar ias representat ivas en el 
d e p ó s i t o , y 2) q u e a l c a n c e un d e s a r r o l l o 
vertical importante . 

S igu iendo estos parámet ros se mues t reó 
una secuencia en el centro de la ensenada de 
casi 8 m de po tenc ia , con un total de 1 1 4 
muest ras , recogidas cada 5 cm. a excepción 
de los niveles muy pedregosos - c o l u v i a l e s -
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Figura 2. Local ización del depósi to de C a a m a ñ o en A F u m a de Laxe , a los pies de la sierra del 
Barbanza. 

d o n d e no fue p o s i b l e t o m a r m u e s t r a s a 
i n t e r v a l o s tan p e q u e ñ o s . En c a d a u n a de 
e l l a s se e f e c t u ó un a n á l i s i s t e x t u r a l . 
d e t e r m i n á n d o s e el p o r c e n t a j e de m a t e r i a l 
grueso (> 2 mm) y fracción tierra fina (< 2 
mm) . Sobre esta últ ima se realizó el análisis 
g r anu lomé t r i co . s epa rándose las f racciones 
a rena , l imo y a rc i l la : se d e t e r m i n ó el p H : 
f ó s f o r o a s i m i l a b l e : b a s e s y a l u m i n i o d e 
in tercambio y ext racciones select ivas de Fe 
y Al. Sobre la fracción tierra fina molida, se 
d e t e r m i n ó el c o n t e n i d o d e c a r b o n o y 
ni t rógeno orgánico totales y e lementos traza 
(20 e lementos anal izados) . Del conjunto de 
ana l í t i cas r ea l i zadas , só lo se u t i l izan pa ra 
desarrol lar los objet ivos p lan teados en este 

t r a b a j o a l g u n a s de e l l a s , t a l e s c o m o : los 
datos granulométr icos , el con ten ido total en 
C y N orgánico , y las concent rac iones de Br 
y Fe to ta les . T a m b i é n se s e l ecc ionan d iez 
mues t r a s de n ive les o r g á n i c o s , que fueron 
da tadas por l 4 C . ocho , en el C e n t r u m voor 
Iso topen O n d e r z o e k ( G r o n i n g e n ) y dos de 
ellas rec ientemente en Uppsala Universi tet -
T h e Á n g s t r o m L a b o r a t o r y ( S w e d e n ) - , 
ob ten iéndose edades c o m p r e n d i d a s entre el 
3 6 . 0 5 0 ( + 1 . 4 3 0 . - 1 2 1 0 BP) en la base del 
nivel o rgánico más profundo (a casi 8 m) y 
5 3 0 ± 8 0 BP a 150 cm de la superficie (Costa 
C a s á i s et al.. 1 9 9 4 . 1996 : C o s t a C a s á i s . 
1995: Threnhai le et al., 1999) (Tabla I). 

Tabla I. Dataciones referentes a los dist intos niveles orgánicos del depósi to de C a a m a ñ o . 

CÓDIGO 
VUESTRA 

PROFUNDIDAD 

Icm) 

EDAD 
CONVENCIONAL 

BP 

EDAD 
CALIBRADA 

l i o ) 

El) \l> 
CALIBRADA 

(2c i 

CÓDIGO 
LABORATORIO 

CAA-20 9 5 - i 0 0 530 + SO 505 - 563 439 - 669 GrN-22279 

CAA-32 155-160 . " J O • 1 111 2717 - 3064 2455 - 3216 (li'N 22280 

CAA-43 210 220 i 18(1 . M I 3364 - 3448 3322 - 3486 Ua-33774 

CAA-63 390-305 14465 ± 2 0 0 17166 - 17604 1 6 9 4 6 1 7 - 9 6 l 'a-33775 

CAA-6S 500-505 20160 ± 2 7 0 GrN-20580 

CAA-71 515-520 2X750+1 100 900 GrN-21593 

CAA-90 610-615 29400 + 2200 1700 GrN-21592 

CAA-99 655-660 30120 +670 -620 OrN 20507 

CAA-110 740-745 32340 +2400 -1800 GrN-21591 

( A A -1 i 2 750-755 36050 + 1430 -1210 (irN 20506 
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3. Resultados y discusión 

3.1 . Facies sed imentar ias . La importanc ia 
de las facies per ig lac iares 

Se trata de un depósi to comple jo , s i tuado 
en la a c t u a l l í nea d e c o s t a , f o r m a d o po r 
fac ies m a r i n o - e ó l i c a s y c o n t i n e n t a l e s . La 
pr imera de ellas, local izada de forma discon­
t inua sobre la p la taforma litoral, y con una 
e s c a s a p o t e n c i a que no s u p e r a los 5 0 c m . 
c o n s t i t u y e la base de la s e c u e n c i a es t ra t i -
gráfica. Sobre ésta se suceden seis facies de 
or igen cont inenta l , que mues t ran un mayor 
d e s a r r o l l o ve r t i c a l . Es t án c o m p u e s t a s po r 
una a l ternancia de niveles de material fino, 
r icos en ma te r i a o r g á n i c a , con c a r b o n e s y 
g r a v a s i n t e r c a l a d a s - a n g u l o s a s , s u b -
a n g u l o s a s y en a l g u n o s n i v e l e s r e d o n ­
d e a d a s - , que son e ros ionadas y fosi l izadas 

por consecut ivos niveles coluviales (Fig. 3). 
Es tas facies co luvia les son formadas en un 
ambien te general frío, en donde los procesos 
más importantes son los de tipo periglaciar. 
L a s c o n d i c i o n e s c l i m á t i c a s g e n e r a l e s 
producidas en un ambien te periglaciar no se 
m a n t i e n e n u n i f o r m e s , lo q u e p r o v o c a 
c a m b i o s en la s e d i m e n t a c i ó n , c o n t r o l a d o s 
p o r l a s v a r i a c i o n e s en l o s a p o r t e s d e 
humedad e intensidad del frío. Los procesos 
periglaciares desarrol lados bajo un ambiente 
frío y seco son diferentes a los generados en 
ambien t e m e n o s frío y más h ú m e d o . Estas 
v a r i a c i o n e s , se p l a s m a n en l o s r e g i s t r o s 
v i s ib les , c o m o son las ca rac te r í s t i cas sedi -
m e n t o l ó g i c a s q u e m u e s t r a n los n i v e l e s 
c o l u v i a l e s , y en los r e g i s t r o s i n v i s i b l e s , 
r e p r e s e n t a d o s p o r a l g u n a s p r o p i e d a d e s 
qu ímicas que muestran los suelos. 

C i a O S - TTORIZONTF'i 

Eri,\nros 

4 A 6 L 

w4d -
• <TAÍ fe* 

SSSr 

Figura 3. Esquema edáfico del depósi to de C a a m a ñ o y del perfil central mues t reado . 

45 



Costa. M.. Blanco. R.. Martínez. A. y Pérez. A. Los episodios Heinrich en la costa de Galicia. 

La d i n á m i c a p e r i g l a c i a r . ha t e n i d o un 
i m p o r t a n t e p a p e l en la f o r m a c i ó n de los 
n i v e l e s c o l u v i a l e s . En c a d a uno de e l l o s , 
d e p e n d i e n d o de su ub i cac ión en el perf i l , 
tanto en sent ido vertical c o m o horizontal , se 
h a n d e f i n i d o d i f e r e n t e s f ac ies « t i p o » de 
or igen per iglaciar . des tacando : «head» . co ­
l a d a s de p i e d r a « d e b r i s f l o w » y b l o q u e s 
aradores «ploughing blocks». 

« H e a d » . Son formaciones de t ipo gel i -
fluidal con bloques , cantos , gravas y arenas 
asociadas . Se caracteriza por la intercalación 
de m a t e r i a l f ino , r i co en a r e n a , c o n o t ro 
g r u e s o y h e t e r o m é t r i c o . c o n p o t e n c i a s 
variables y con una sucesión granulométr ica 
e v i d e n t e , d o n d e lo s a p o r t e s m á s f i n o s 
p resen tan una es t ra t i f icac ión más def in ida 
que los de material g rueso . Es una acumu­
lación cont inua, que muest ra potencias más 
desarrol ladas en los bordes (4-8m) que en la 

p a r t e c e n t r a l ( 1 - 2 m) de l d e p ó s i t o . V a n 
Vl ie t -Lanóe & Valadas (1983) indican (.luc­
ia a c u m u l a c i ó n d e a r e n a s r e f l e j a la 
exis tencia de hielo estacional profundo con 
p e r m a n e n c i a d e un g r a d o d e h u m e d a d 
importante , y la de material grueso , la de un 
permafrost desarrol lado en un ambien te más 
f r ío y s e c o . E s t e t i p o d e f o r m a c i ó n e s 
c o n t i n u a en l o s c o l u v i o s l a t e r a l e s d e 
C a a m a ñ o , (Fig. 4) . 

Bloques aradores «p loughing blocks». 
A l c a n z a n e s to s b l o q u e s , en el eje m a y o r , 
hasta 1 m de longitud, y están or ientados en 
el perf i l s i g u i e n d o la m á x i m a p e n d i e n t e . 
P roceden de resal tes rocosos ce rcanos a la 
pa leoensenada . y su ubicación actual se debe 
a que fueron t ranspor tados sobre un man to 
solifluidal, rico en finos y muy saturado, que 
los d e p o s i t ó m u y ce r ca del lugar del q u e 

Figura 4. Los b loques , cantos , gravas y arenas asociadas forman los «head». 
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fueron desprendidos . Su génesis se asocia a 
la a c c i ó n c o n j u n t a d e p r o c e s o s de c r i o -
reptación, gelifluxión y solifluxión (Serrano 
Cañadas & López Mar t ínez . 1998: Blikra & 

S e l v i k . 1998) . H a y a l g ú n e j e m p l o en los 
bordes del perfil y en el nivel coluvial basal . 
desarrol lados sobre material fino (Fig. 5) . 

Figura 5. Ejemplo de un b loque arador en el perfil, y de otro e ros ionado y ubicado sobre la 
actual playa. 

C o l a d a d e p i e d r a s ( d e b r i s f l o w ) . El 
t é r m i n o « d e b r i s f low» de f ine un p r o c e s o 
geomorfo lógico de t ransporte , así c o m o sus 
c o n s e c u e n c i a s en el r e l i e v e , s i e n d o su 
p e c u l i a r i d a d q u e los s e d i m e n t o s , al m e z ­
clarse con cierta cant idad de agua, adquieren 
capacidad de flujo (Blikra & N e m e c . 1998). 
U n a co r r i en t e de agua al sa tu ra r se exces i ­
vamente de sed imento , puede conver t i rse en 
un debris flow o por el contrar io , una masa 
s e d i m e n t a r i a , al a s i m i l a r la s u f i c i e n t e 
cant idad de agua, puede comenza r a fluir. En 
e s t e s e c t o r se c o n s e r v a n f o r m a s f ó s i l e s 
inc ip ien tes en la m a r g e n nor te de la e n s e ­
nada . Los cana le s m u e s t r a n un secc ión de 
hasta 50 c m . y la g ranu lomet r í a dominan t e 
es de g r a v a s y c a n t o s . Las p r i m e r a s en el 
centro y las segundas en los bordes externos 
d e l c a n a l . La d i r e c c i ó n p r e f e r e n t e d e l 

m a t e r i a l ref le ja un t r a n s p o r t e y s e d i m e n ­
t a c i ó n c o n f lu jos de t u r b u l e n c i a , lo q u e 
p r o v o c a u n a m e z c l a h e t e r o g é n e a t an to en 
n a t u r a l e z a c o m o en g r a n u l o m e t r í a d e l 
material . La or ientación de los b loques t iene 
una dirección obl icua al flujo, característ ica 
d e f l u j o s v i s c o s o s , c o n un m o v i m i e n t o 
laminar o l igeramente turbulento (Blikra & 
S e l v i k . 1 9 9 8 ) . E s t a f o r m a , a s o c i a d a al 
s e g u n d o n i v e l c o l u v i a l d e l d e p ó s i t o , 
responde a un proceso preciso y de d imen­
siones reducidas , que quizás se deba a zonas 
de rup tu ra de un pe rmaf ros t e s p o r á d i c o o 
con fus iones r á p i d a s lo q u e p r o v o c a r í a la 
saturación del material y la asistencia de su 
flujo, en relación a una l i tologia o material 
f a v o r a b l e q u e fac i l i te su m o v i l i z a c i ó n 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 f í s ico-químicas 
La textura del testigo anal izado es franco 

a renosa para todos los n iveles a excepc ión 
del inferior (6C), que se cor responde con el 
nivel de playa fósil, y los co luvia les (5C y 
3C) . En todo el perfil dominan las arenas en 
la fracción tierra fina, y las gravas también 
son un componen te minori tar io, a excepción 
de los coluvios (Fig. 7). La materia orgánica 
m u e s t r a una d i s t r i b u c i ó n i r r e g u l a r c o n la 
profundidad, casi idéntica para el ca rbono y 
el n i t rógeno. Los valores más e levados para 
a m b o s e l e m e n t o s se a l c a n z a n en el c i c l o 
superf icial . En los hor izontes A en te r rados 
los porcentajes son inferiores, pero destacan 
c o m o máx imos relativos frente a los niveles 
coluviales que los fosilizaron (Fig. 7). El Br 
t i e n e un p e r f i l s i m i l a r al de l C , d i s m i ­
nuyendo drás t icamente su concent rac ión en 
los n i v e l e s c o l u v i a l e s , d o n d e d o m i n a el 
m a t e r i a l i n o r g á n i c o (F ig . 8 ) . L o s v a l o r e s 
máx imos se a lcanzan en los hor izontes A de 
los ciclos orgánicos enterrados (4 y 6). y los 

mín imos en la parte superior de los co luvios . 
y en el c iclo 2. Este ha logenuro tiene c o m o 
fuente pr incipal el o c é a n o , y si l lega a los 
s u e l o s es m e d i a n t e d e p o s i c i ó n h ú m e d a 
(precipi tación) , por lo que se puede util izar 
c o m o un m a r c a d o r de f lu jo de h u m e d a d 
d e s d e la a tmós fe ra . D i v e r s o s e s t u d i o s han 
d e m o s t r a d o r e c i e n t e m e n t e que la i nco rpo ­
r a c i ó n d e h a l o g e n u r o s a los s u e l o s es el 
resul tado de la ha logenac ión enz imát ica de 
la mater ia orgánica (Van Pee & Unversuch . 
2 0 0 3 ) d u r a n t e su d e g r a d a c i ó n ( M y n e n i , 
2 0 0 2 ) y q u e su i n c o r p o r a c i ó n es p r o p o r ­
cional a la deposición atmosfér ica (Johanson 
et al.. 2003) . Así. en a lgunas invest igaciones 
l l e v a d a s a c a b o en el N W i b é r i c o , se ha 
e m p l e a d o la a c u m u l a c i ó n d e Br c o m o 
marcador de los cambios en la precipi tación 
( F à b r e g a s et a l . . 2 0 0 3 ) . En los n i v e l e s 
c o l u v i a l e s del d e p ó s i t o de C a a m a ñ o hay 
bajas concent rac iones de Br, lo que podría, 
por tanto , ser indica t ivo de que duran te su 
formación la deposic ión atmosférica de este 

48 Territoris, núm. 7. 2007-2008 



Los episodios Heinrich en la cosía de Galicia. Cos ta , M. . B l anco . R.. Mar t ínez . A. y Pérez . A. 

e l e m e n t o fue b a j a , q u i z á s d e b i d o a un 
d e s c e n s o de la p r e c i p i t a c i ó n t o t a l . O t r o s 
e l e m e n t o s minor i t a r ios y t raza c o m o el Fe 
(Fig. 8) . el Ti o el Mn (datos no most rados) , 
también t ienden a d isminui r en estos niveles 
f r e n t e a l o s p a l e o s u e l o s . E l l o se p u e d e 
asociar con una mayor al teración qu ímica de 
los minera les en los per iodos representados 

p o r los p a l e o s u e l o s - e n c o n d i c i o n e s de 
mayor disponibi l idad de humedad ( indicadas 
po r las c o n c e n t r a c i o n e s m a y o r e s de Br) y 
t e m p e r a t u r a s a l g o m á s a l t a s - , q u e d a r í a 
c o m o resul tado la acumulac ión de e lementos 
i n m ó v i l e s ( F e y T i . p o r e j e m p l o ) y la 
pérdida de otros más móvi les (K. Na. Ca o 
Mg, por e jemplo) . 

Af Lg Lt A 

20 40 K0 HUÍ 

Figura 7. Ca rac t e r í s t i c a s f í s i co -qu ímicas del d e p ó s i t o : c o m p o s i c i ó n g r a n u l o m é t r i c a (Gr: 
gravas (>2 m m ) ; Ag: arenas gruesas (2 mm-0 .2 rom); Af: arenas finas (0.2 mm-0 .05 m m ) ; Lg: 
l i m o s g r u e s o s ( 0 . 0 5 m m - 0 . 0 2 m m ) : Lf: l i m o s f inos ( 0 . 0 2 m m - 0 . 0 0 2 m m ) : A: a r c i l l a s 
K 0 . 0 0 6 3 ) y contenido en C y N totales. 

4. Discusión y conclusiones 

Las datac iones radiocarbónicas obtenidas 
en los n i v e l e s o r g á n i c o s c o n t e x t u a l i z a n 
c rono lóg icamente los datos apor tados por el 
análisis morfosedimentar io y f ís ico-químico. 
El pa leosue lo inferior (6) (Fig. 3 y Fig. 9) 
tiene una edad en la base de 36 .050 ( + 1.430. 
- 1 . 2 1 0 ) a ñ o s B P y a t e c h o d e 3 2 . 3 4 0 

( + 2 . 4 0 0 , - 1 . 8 0 0 ) a ñ o s B P . E s t e s u e l o es 
fos i l izado por un p r imer nivel coluvial (5) 
c u y a e d a d e s t á c o m p r e n d i d a e n t r e e s t a 
ú l t i m a fecha y la de la b a s e de l s e g u n d o 
paleosuelo (4) que es de 30 .120 (+670. -620) 
a ñ o s B P . La e d a d de es te p r i m e r c o l u v i o 
sería de unos 31 .000 años BP , y por tan to 
cor re lac ionable con el even to Heinr ich H 3 . 
El s e g u n d o p a l e o s u e l o t i e n e a t e c h o una 
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e d a d de 2 0 . 1 6 0 ( ± 2 7 0 ) a ñ o s B P . lo q u e 
r e t r a s a la f o r m a c i ó n d e l s e g u n d o n i v e l 
coluvial , a una fecha posterior, identificable 
en el cent ro del depós i to con el even to H l 
( 1 8 . 0 0 0 B P ) . En e s t e d e p ó s i t o n o se 
identifica, c o m o facies coluvial de material 

g r u e s o , el e v e n t o H2 ( 2 3 . 0 0 0 - 2 6 . 0 0 0 BP) . 
Quizás sólo haya q u ed ad o regis trado por la 
línea de gravas y piedras que surcan a techo 
el pa leosue lo (4A) , con da tac iones entre el 
28 .750 (+1 .100 . -900) - 20 .160 (±270) años 
BP. 

Contextual izar estos niveles, por su facies 
y e d a d , ha p e r m i t i d o i d e n t i f i c a r l o s y 
d e l i m i t a r l o s , a s í c o m o r e l a c i o n a r l o s c o n 
p r o c e s o s de e r o s i ó n - s e d i m e n t a c i ó n q u e se 
asoc ian con c a m b i o s b ru scos y repe t i t ivos 
que se sucedieron en la sedimentación y por 
t a n t o en la c o n f i g u r a c i ó n f ina l d e la 

acumulac ión . La ubicación del depósi to , en 
una pequeña ensenada , y or ientado hacia el 
océano, facilitaría la l legada de la influencia 
m a r i n a , q u e a c t u a r í a c o m o un r e g u l a d o r 
c l imát ico, donde las diferencias entre facies 
s e d i m e n t a r i a s e s t a r í a n c o n t r o l a d a s por la 
var iab i l idad en el apor te de h u m e d a d . Las 
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m á r g e n e s c o n t i n e n t a l e s , q u e m o s t r a b a n 
l u g a r e s p r e f e r e n t e s p a r a la a c u m u l a c i ó n , 
c o m o sucedía en el sec tor de C a a m a ñ o . se 
convirt ieron en espacios a l tamente sensibles 
a los cambios cl imát icos. En los sedimentos 
de l d e p ó s i t o d e C a a m a ñ o q u e d a r o n 
regis t rados las pu l sac iones de enf r iamiento 
p r o d u c i d a s p o r l o s e v e n t o s Heinrich. 
o s c i l a c i o n e s m i l e n a r i a s d e e n f r i a m i e n t o 
brusco, que se repiten con cierta ciclicidad, y 
que cada una de ellas se caracter iza por un 
re to rno ráp ido a t empe ra tu r a s más cá l idas , 
que a nivel s ed imen ta r io se t raducen en la 
f o r m a c i ó n de s u e l o s c o l u v i a l e s r i c o s en 
m a t e r i a o r g á n i c a , c o m p u e s t o s p r e f e r e n ­
t e m e n t e por ma te r i a l f ino , con a b u n d a n t e 

arena. Estos eventos quedan registrados en el 
depósi to tanto en forma de señales visibles, 
c o m o son los a c u s a d o s c a m b i o s g r a n u l o -
m é t r i c o s , c o m o en s e ñ a l e s n o v i s i b l e s , 
r epresen tadas por las var iac iones ver t icales 
q u e e x p e r i m e n t a n a l g u n o s h a l o g e n u r o s , 
c o m o por e jemplo el Br -que reflejaría una 
disminución acusada de la humedad . 

En general , la respuesta sedimentar ia en 
el cont inente a los momen tos estadiales y a 
l o s e p i s o d i o s m á s f r í o s d e un c i c l o d e 
enfr iamiento a gran escala, t iene su máx ima 
expres ión en las formaciones coluviales de 
mate r ia l g r u e s o . Es tos d e p ó s i t o s se r ían el 
mejor e jemplo de archivos pa leoambienta les 
d e o r i g e n c o n t i n e n t a l , al m e n o s los q u e 
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muestran una mayor diversidad de facies y. 
po r t a n t o , de m o m e n t o s de c a m b i o en el 
P l e i s t o c e n o F i n a l , a s í c o m o d e s e ñ a l e s 
geoquímicas que se pueden llegar a traducir 
en cambios c l imát icos locales y regionales . 
La comparac ión de los test igos terrestres con 
otros local izados en los márgenes oceánicos , 
c e r c a n o s a la c o s t a de G a l i c i a - M a r g e n 
Ibérico (Thouveny et al. . 2000 ; Zaragos i et 
al . . 2 0 0 1 : de Abreu et al.. 2 0 0 3 ) - pe rmi t e 
obtener una interpretación más precisa de las 
impl icaciones de los c amb ios c l imát icos en 
el cont inente y los océanos , así c o m o valorar 
el m o v i m i e n t o d e f l u j o s d e m a t e r i a l e s 
cont inente-océano. 
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EFECTOS DE LA DINÁMICA LITORAL 
INDUCIDOS POR LA ACTIVIDAD HUMANA 
EN ÁREAS URBANIZADAS: EL CASO DEL 

MARESME (BARCELONA) 
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Maravi l las Boec io Serrano 

RESUMEN: La comarca del Maresme (Barcelona) ha sido intensamente urbanizada a lo largo de las últimas décadas, 
en especial su franja litoral. El paisaje natural costero estaría 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 construcción de diques, escolleras y puertos 
deportivos. Se presentan sus consecuencias en la dinámica del relieve costero y los procesos actuales. 
PALABRAS CLAVE: antropización del litoral. Maresme, geomorfología litoral, transformación litoral. 

ABSTRACT: The Maresme región (Barcelona) has been inlenseh urbanizo! throughout the last decades. especialb 
along its coastal strip. In the past. the natural coastal landscape was characterised by long beaches only interrupted by 
strips of inlrusive rocks (granito where a number of sensu hilo 'cala' beaches formed in the middle of high cliffs. 
Nowadays. the coastal relie!" has been radically transformeu by the construclion of sporting docks, jetties and marinas. 
The article presents the consequences of the current dynamics and processes related to the coastal relie!. 
KEY WORDS: Anthropization of the coast. Maresme, coastal geomorphology. coastal transformation. 

1 . Introducción 

El l i t o r a l h a s i d o h i s t ó r i c a m e n t e un 

espacio ocupado y t ransformado por la pre­

sencia y las ac t iv idades h u m a n a s . El grado 

de artificialización ha crec ido en las úl t imas 

décadas a consecuenc i a de la u rbanizac ión 

sistemática de ampl ias franjas j u n t o al mar . 

en especial en la costa medi terránea. Ya no 

s e t r a t a d e u n a d e s e c a c i ó n c o n f i n e s 

sani tar ios o para ganar te r reno agrícola , de 

fijar dunas móvi les o de const rui r una dár­

sena para refugio de embarcac iones . Se han 

c i m e n t a d o e s p a c i o s l i to ra les a lo la rgo de 

c i en to s de k i l ó m e t r o s con u r b a n i z a c i o n e s , 

p a s e o s m a r í t i m o s , d i q u e s de p r o t e c c i ó n y 

puer tos depor t ivos y comerc ia l e s . El resul­

tado es la t ransformación radical del paisaje 

litoral con la destrucción no sólo de la llora 

y f a u n a e s p e c í f i c a s , s i n o t a m b i é n d e l 
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m o d e l a d o y de l c o n j u n t o d e f o r m a s de 
re l i eve q u e lo c a r a c t e r i z a n . Se t i ende a la 
general ización y banal ización de las formas 
y d e l p a i s a j e l i t o r a l , e i n c l u s o a la fo ­
s i l izac ión del e s p a c i o con la inhib ic ión de 
m u c h o s de los p rocesos biof ís icos ca rac te ­
rísticos. 

Los mater ia les que se presentan son parte 
de los resul tados obtenidos en el marco del 
proyecto de invest igación B S O 2 0 0 2 - 0 4 2 5 0 -
C02-01 del Plan Nacional de Investigación 
Científica. Desarrollo e Innovación Tecno­
lógica, f i n a n c i a d o p o r el Ministerio de 
Ciencia y Tecnología, acerca de la t ipología 
y e v o l u c i ó n de los pa isa jes l i tora les en la 

p r o v i n c i a de B a r c e l o n a a lo l a r g o de los 
siglos XIX y XX. 

El o b j e t i v o d e l p r e s e n t e e s c r i t o e s 
ana l i za r e in te rpre ta r las t r a n s f o r m a c i o n e s 
g e o m o r f o l ó g i c a s d e r i v a d a s de la ac t iv idad 
h u m a n a en el sec tor del M a r e s m e . El M a ­
r e s m e e s u n a c o m a r c a s i t u a d a e n t r e los 
t r amos infer iores de los r íos B e s o s y T o r ­
dera, al norte de la c iudad de Barcelona. Se 
presenta c o m o una larga pla taforma, or ien­
tada de nordeste a suroeste , de unos 56 km 
de longitud, más o menos llana, que se e leva 
b r u s c a m e n t e h a s t a l a s c r e s t a s d e l o s 
a l tozanos de la Cord i l l e ra Litoral Ca ta l ana 
(Montnegre . 767 m) (Fig. 1). 

Figura 1. Mapa de si tuación. 
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L o más d e s t a c a d o de su geo log í a es el 
p r e d o m i n i o de mate r ia les in t rus ivos . En el 
M o n t n e g r e af lora una franja de ma te r i a l e s 
p a l e o z o i c o s , con e squ i s to s y ca l i zas , és tas 
últ imas de gran importancia en el paisaje de 
un s i s t ema m o n t a ñ o s o p r e d o m i n a n t e m e n t e 
sil íceo. 

El c l i m a es d e t i po m e d i t e r r á n e o s u b -
h ú m e d o de ca rác t e r m a r i n o con p rec ip i t a ­
ciones inedias anuales entre 600 y 700 m m , 
c o n m á x i m o s en o t o ñ o y p r i m a v e r a , en 
g e n e r a l c o n f u e r t e s i r r e g u l a r i d a d e s ; los 
v i e n t o s de l e v a n t e p u e d e n a p o r t a r p r e c i ­
pi taciones abundantes , en especial en o toño. 
La tempera tura media anual es en torno a los 
16 l 'C en la franja cos te ra . La br isa m a r i n a 
suele soplar con regular idad, en especial los 
d ías de c a l m a en ve r ano , lo que c o m p o r t a 

u n a t e m p e r a t u r a m á s s u a v e . El c a r á c t e r 
mar ino del c l ima condic iona en general unos 
inviernos t emplados con escasas heladas. 

La vegetación potencial dominan te es el 
e n c i n a r con r o b l e s , a p e s a r de q u e en la 
a c t u a l i d a d e x i s t e n p o c o s e n c i n a r e s en las 
áreas p róx imas a la costa. En su lugar se han 
es tablec ido pinares y a lcornocales . El terri­
torio ha es tado ocupado por huertas y viñas, 
a u n q u e d u r a n t e l a s ú l t i m a s d é c a d a s la 
comarca ha sufrido una gran t ransformación 
con el abandono de las act ividades agr ícolas , 
y en su l u g a r se h a n i n s t a l a d o e x t e n s a s 
urbanizaciones , desde la línea de costa hasta 
las crestas más e levadas (Fig. 2). Se calcula 
que la población residente en la plataforma 
l i t o r a l e n t r e l o s r í o s T o r d e r a y Besos 
asc iende a los 800 .000 habi tantes . 

P f B A R C E L O N A 

Figura 2. M a p a del espacio urbanizado de la comarca del Mare sme y áreas próximas . 
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L a m e t o d o l o g i a c o n s t a d e t r e s f a s e s 
pr incipales , aparte de la fase previa para el 
e s t ab lec imien to de los obje t ivos y del plan 
de t rabajo , y de una ú l t ima pa ra la e l a b o ­
ración de las conclus iones y perspect ivas . La 
p r i m e r a c o m p r e n d e el c o n j u n t o de ac t iv i ­
d a d e s p a r a r e c o p i l a r d a t o s e i n f o r m a c i ó n 
median te el trabajo de c a m p o y la consul ta 
en a r c h i v o s y b i b l i o t e c a s . La s e g u n d a in-
l c luye la o rdenac ión , el a l m a c e n a m i e n t o y 
t r a t a m i e n t o d e l o s d a t o s o b t e n i d o s . 
F ina lmente , la tercera abarca la obtención de 
r e s u l t a d o s en f o r m a d e t e x t o s , m a p a s , 
perfiles, d iagramas y tablas estadíst icas. 

La base t eó r i ca y el p l a n t e a m i e n t o del 
trabajo se basan en numerosos es tudios glo­
bales y específ icos, de los que sólo c i tamos 
los más significativos c o m o referencia (Bird. 
1985: Carter . 1988: Charl ier & Meyer , 1998: 
Davis & Fi tzgerald . 2 0 0 3 . Nat ional Research 
C o u n c i l . 1 9 9 5 : Paskof f , 1 9 8 5 : R o s s e l l ó . 
1986: Rossel ló et al.. 1994). 

2. Resultados 

2.1 Los factores naturales de la d inámica 
geomorfo lóg ica 

L o s c o n d i c i o n a n t e s p r i n c i p a l e s de la 
l i tologia y el re l ieve t ienen relación con el 
p r edomin io de las rocas int rusivas , con los 
p r o c e s o s d e a l t e r a c i ó n y la f o r m a c i ó n de 
grandes acumulac iones de arenas graní t icas , 
c o n o c i d a s l o c a l m e n t e c o m o « s a u l ó » . q u e 
han d a d o l u g a r a p l a y a s c o n a r e n a s con 
textura de g rano g rueso por el d o m i n i o de 
c u a r z o . La p re senc ia de d i q u e s en las for­
m a c i o n e s i n t r u s i v a s h a d e t e r m i n a d o la 
d i r e c c i ó n de c r e s t a s y va l l e s , a s í c o m o el 
m o d e l a d o c o s t e r o ( A l m e r a , 1913 y 1914; 
Llobet . 1955 y 1968). 

Efectos de la dinámica litoral inducidos por la... 

Los rel ieves con mater iales intrusivos y 
pa l eozo i cos a l canzan has ta la m i s m a l ínea 
de cos ta en d i v e r s o s s ec to r e s . En a l g u n o s 
f o r m a n e s p e c t a c u l a r e s a c a n t i l a d o s , c o m o 
entre Sant Pol y Calel la . En otros const i tuye 
un r e l i e v e m i x t o c o n a c a n t i l a d o s q u e 
al ternan con playas más o m e n o s ex tensas , 
c o m o sucede en t re C a l d e s d ' E s t r a c y Sant 
Po l . E n t r e M o n t g a t y el M a s n o u a f l o r a n 
materiales tr iásicos, que también const i tuyen 
u n a p e q u e ñ a f r a n j a d e a c a n t i l a d o s , l o s 
ú n i c o s de n a t u r a l e z a ca l i za del l i toral del 
Maresme . 

El r e s t o de l p a i s a j e es d o m i n a d o p o r 
p l a y a s . La m a y o r í a son e s t r e c h a s a c u m u ­
laciones de arena , j u n t o a un talud arc i l lo-
l imoso de los depósi tos coluvia les , presentes 
al p i e d e las s i e r r a s g r a n í t i c a s . E s t o s 
d e p ó s i t o s c o n s t i t u y e n e x t e n s a s super f ic ies 
en glacis entre las sierras y la línea de costa . 
E s t o s g l a c i s han s i d o d i s e c c i o n a d o s p o r 
n u m e r o s o s t o r r en t e s , los c u a l e s , a su vez . 
han dado lugar a nuevos conos de aluviales , 
que han mode lado el relieve p róx imo al mar. 

L a s r i e r a s 1 c o n m a y o r c a u d a l h a n 
m o d e l a d o p e q u e ñ o s val les f luvia les , corno 
es el caso de la riera de Argen tona y la de 
Sant Pol. La Tordera y el Besos, s i tuados en 
l o s d o s e x t r e m o s de l M a r e s m e , h a n 
d e s a r r o l l a d o , a d e m á s , de l t a s con l a g u n a s , 
mar i smas y dunas . En la desembocadura de 
otras rieras también se formaron mar i smas , 
en especial en las de mayor caudal y las que 
desembocan en l lanuras bajas. 

Los sedimentos transportados por los ríos, 
rieras y torrentes han sido importantes por las 
c a r a c t e r í s t i c a s d e l o s m a t e r i a l e s d e s u s 
c u e n c a s , en e s p e c i a l p o r la p r e s e n c i a d e 
p o t e n t e s f o r m a c i o n e s s u p e r f i c i a l e s . L a s 
c o r r i e n t e s m a r i n a s han r e d i s t r i b u i d o e s to s 
m a t e r i a l e s , d a n d o lugar a la fo rmac ión de 

1 Nombre local para referirse a cursos de agua de carácter torrencial i efímero, de gran pendiente, con una cuenca 
de drenaje pequeña y que desemboca en el mar. 
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largas playas. Su dirección dominante es de 
NE a SW. Al sur de la desembocadura de la 
Tordera se solía formar una barra de arena, 
q u e p o d í a a l c a n z a r los d o s k i l ó m e t r o s d e 
longitud. 

N o fueron raras las formaciones dunares . 
en e s p e c i a l en el d e l t a de la T o r d e r a , en 
donde todavía quedan notables tes t imonios . 
T a m b i é n se f o r m a r o n d u n a s en las p r o x i ­
m i d a d e s d e l B e s o s . D e b i ó h a b e r o t r o s 
con jun tos duna re s en d ive r sos sec tores del 
M a r e s m e . 2 en e s p e c i a l al s u r d e las 
d e s e m b o c a d u r a s de las r i e ras más c a u d a ­
losas, c o m o la de Argentona . 

E n la m i t a d s u r . e n t r e M a t a r ó y la 
desembocadura del Besos predominar ía una 
línea de playa prác t icamente cont inua. Sólo 
se interrumpía en las desembocaduras de las 
r i e r a s y t o r r e n t e s en l o s m o m e n t o s d e 
precipi taciones intensas. El resto del año la 
desembocadura estaría cerrada por una barra 
de arena formada por las corr ientes mar inas . 
D i f e r e n t e s e r í a al no r t e d e M a t a r ó , h a s t a 
C a l e l l a , d o n d e los a f l o r a m i e n t o s r o c o s o s 
alcanzan el mar en diversos sectores (Fig. 3) . 

Acanti lado 

Desembocaduras 
con zonas húmedas 

Delta 

Figura 3. Mapa de local ización de los acant i lados , de los deltas y de las desembocaduras de las 
rieras y torrentes con zonas húmedas de la costa del Mare sme sin la intervención humana . El 
resto de la franja litoral cor responder ía a la playa. 

El término Arenys, núcleo de población importante situado en el sector central del área de estudio. 
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2.2 Los factores antrópicos de la d inámica 
geomorfo lóg ica 

Has ta m e d i a d o s del s ig lo X I X la d iná­
m i c a g e o m o r f o l ó g i c a de l l i t o r a l d e l 
M a r e s m e era reg ida fundamen ta lmen te por 
los f enómenos naturales: c o m e n t e s mar inas , 
oleaje, tempora les y desbordamien tos de los 
c u r s o s f l u v i a l e s . P e r o las i n t e r v e n c i o n e s 
h u m a n a s ya h a b í a n s i d o s u f i c i e n t e m e n t e 
s igni f ica t ivas c o m o para que el paisaje li­
toral presentara cambios de cierta magni tud 
( C a r r e r a s C a n d i . 1 9 0 6 : G i m é n e z , 2 0 0 3 : 
Llobet . 1955 y 1968: Zamora , 1973). 

Los pescado re s faenaban en las p layas , 
a u n q u e su i m p a c t o no fue e x c e s i v a m e n t e 
impor tan te . Mayores consecuenc ia s tuvo la 
d e s e c a c i ó n d e las z o n a s h ú m e d a s de los 
del tas y de los val les fluviales p róx imos al 
mar . sea por razones sani tar ias o agr ícolas . 
L a s r i e r a s se c a n a l i z a r o n y las á r e a s con 
i n u n d a c i ó n f r e c u e n t e f u e r o n d r e n a d a s y 
p r o t e g i d a s con m u r o s de c o n t e n c i ó n . Las 
zonas húmedas quedaron reducidas al delta y 
curso bajo de la To rde ra (Barón, 1987). El 
ámbito agrícola se extendió a casi la totalidad 
de las tierras fértiles: las zonas húmedas eran 
l a s m á s f é r t i l e s , u n a v e z h u b i e r a n s i d o 
desecadas y se mantuviera el drenaje. 

O t r o s e s p a c i o s l i to ra les t r a n s f o r m a d o s 
antes de mediados del siglo XIX fueron las 
d u n a s . L a s d e m e n o r t a m a ñ o f u e r o n 
destruidas con facilidad para su t ransforma­
c i ó n en t i e r r a s d e c u l t i v o . L a s de m a y o r 
d i m e n s i ó n , c o m o la s i t u a d a en el m a r g e n 
i z q u i e r d o d e la d e s e m b o c a d u r a d e la 
T o r d e r a , y a f u e r a de l M a r e s m e , f u e r o n 
repobladas con pinos. 

Se ha e s t a b l e c i d o la d é c a d a de 1840 
c o m o l ímite de e tapas en la ocupac ión del 
litoral porque en estas fechas se inició una 
de las in f raes t ruc turas que m a y o r i m p a c t o 
p r o d u j o en la c o s t a de l M a r e s m e : la v ía 
f é r rea se c o n s t r u y ó a lo l a r g o de t o d a la 
costa, a excepción del ex t r emo septentr ional , 
en el del ta de la Tordera , aunque a t raviesa 
d i c h a l lanura . P a r a l e l a m e n t e se c o n s o l i d ó 

una carretera de p r imer orden , la N-I I . que 
t ranscurre junto a la línea férrea casi en la 
totalidad en el t razado por el Maresme . 

En 1 8 4 8 se i n a u g u r ó la l í n e a f é r r e a 
B a r c e l o n a - M a t a r ó ; en 1857 el f e r roca r r i l 
l l e g a b a a A r e n y s d e M a r y en 1859 a la 
p o b l a c i ó n de T o r d e r a . Su c o n s t r u c c i ó n ha 
tenido un fuerte impacto en el litoral con el 
e s t a b l e c i m i e n t o de t a l u d e s , p u e n t e s , d e s ­
montes , túneles y diversas instalaciones rela­
c i o n a d a s c o n las e s t a c i o n e s . C o n d i c h a s 
obras se t rans formó toda la morfología del 
litoral. A d e m á s , el tren potenció la act ividad 
e c o n ó m i c a al f a c i l i t a r el t r a n s p o r t e d e 
mate r ias p r i m a s desde el puer to de Barce ­
lona. Se instalaron industr ias , en especial en 
el t r a m o m á s c e r c a n o a B a r c e l o n a , e n t r e 
Sant Adriá del Besos y Montgat . 

Hasta la década de 1950 no hubo nuevas 
g r a n d e s t r a n s f o r m a c i o n e s en el p a i s a j e 
l i tora l del M a r e s m e , s ó l o u n a p r o g r e s i v a 
o c u p a c i ó n d e l l i t o r a l p o r i n d u s t r i a s y 
viviendas . A partir de dicha década se inicia 
una nueva e tapa con la ocupac ión urbanís ­
t ica to ta l de l l i to ra l y la c o n s t r u c c i ó n de 
p u e r t o s d e p o r t i v o s q u e m o d i f i c a r o n los 
e f e c t o s de la d i n á m i c a de las c o r r i e n t e s 
mar inas . Pero el mayor impac to en la mor­
fología litoral se produjo de forma indirecta. 

El aumento de la población y el uso del 
l i tora l e x i g i e r o n m a y o r e s p a c i o de p l a y a , 
pero éste se iba r educ i endo a causa de los 
puer tos depo r t i vos . C o n los t e m p o r a l e s de 
levante la a rena de las p layas es ar ras t rada 
m a r a d e n t r o . Es t e f e n ó m e n o ha o c u r r i d o 
s i e m p r e . La d i f e r e n c i a e s q u e a n t e s las 
c o r r i e n t e s m a r i n a s r e s t a b l e c í a n p o s t e r i o r ­
men te las p l ay as de m a n e r a na tu ra l , y los 
efectos de los temporales no se constataban 
al c a b o de c i e r t o t i e m p o . A c t u a l m e n t e la 
presencia de los puertos deport ivos modifica 
los efectos de la d inámica de las corr ientes 
mar inas , de manera que no deposi tan arena 
en las f r a n j a s r e s g u a r d a d a s d e d i c h a s 
corr ientes . Las playas desaparecen , y no se 
regeneran ; durante el s iguiente tempora l la 
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fuerza del oleaje provoca daños en los taludes 
del ferrocarril y de los paseos marí t imos, que 
no disponen de la franja de arena protectora. 

P a r a s o l v e n t a r e s t a s s i t u a c i o n e s se 
i n t e rv i ene con a c t u a c i o n e s que han t r ans ­
fo rmado todav ía más la morfo log ía l i toral. 
Las p layas se regeneran art if icialmente con 
a r e n a p r o c e d e n t e d e f o n d o s m a r i n o s 
p róx imos o lejanos. Los taludes y los paseos 
m a r í t i m o s se c o n s o l i d a n c o n g r a n d e s 
b loques , de m o d o que el litoral se convier te 
en u n a e s c o l l e r a . Las p l a y a s r e g e n e r a d a s 
tienen fecha de caducidad muy próxima, ya 

q u e se q u e d a r á n s in a r e n a d u r a n t e el 
s iguiente tempora l . T e m p o r a l e s de gran in­
tensidad pueden producirse casi cada año. lo 
que significa tener que regenerar las playas 
con frecuencia. Ello exige un e levado coste, 
que no s iempre podrá satisfacerse. 

Y a son n u m e r o s a s las franjas de p l aya 
de l l i t o r a l d e l M a r e s m e c o n v e r t i d a s en 
escol lera y otras se han es t rechado cons ide­
r a b l e m e n t e . S ó l o se m a n t i e n e n las p l a y a s 
s i tuadas al nordeste de los puertos , donde las 
co r r i en te s m a r i n a s van d e p o s i t a n d o a rena , 
que es retenida por los diques (Fig. 4) . 

La franja de p layas po tenc ia les anchas , 
e n t r e C a l e l l a y la d e s e m b o c a d u r a d e la 
Torde ra , es t ambién un e spac io to t a lmen te 
t r a n s f o r m a d o . L a s p l a y a s de l d e l t a d e la 

T o r d e r a h a n s i d o o c u p a d a s c a s i e n su 
to ta l idad por c a m p i n g s , c u y o s l ími te s son 
a lcanzados por las olas. 
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En las figuras 5 y 6 se représenla la dis­
t r i b u c i ó n de las p l a y a s a a m b o s l ados de 
c inco puer tos del Maresme : Arenys . Premia, 
el Masnou . Mataró y el Balís. No se ha re­
p r e s e n t a d o el p u e r t o de B a d a l o n a por su 
reciente const rucción. 

En los mapas sólo se ha p lasmado el área 
del p u e r t o , los d i q u e s ( t r a m a o s c u r a ) , los 

s e c t o r e s de p l a y a ( t r a m a g r i s ) y las 
escol leras sin playa (puntos) . El resto del te­
rr i torio ha s ido r ep re sen tado med ian t e una 
t rama gris clara: cor responde casi en su tota­
lidad a espacio urbanizado. Las líneas para­
lelas a la cos ta c o r r e s p o n d e n al ferrocarr i l 
(l ínea más p róx ima al mar) y a la carretera 
N-II . 

Figura 5. M a p a de los puertos de Arenys . Premià y el Masnou con las playas próximas . Nótese 
la e s c a s a a m p l i t u d d e las p l a y a s en el s e c t o r s i t u a d o al sur de los p u e r t o s , en d o n d e la 
s e d i m e n t a c i ó n de a r e n a s a r r a s t r a d a s por las c o r r i e n t e s m a r i n a s es m e n o r a c a u s a de la 
presencia de los d iques portuar ios . La flecha indica la dirección dominan te de las corr ientes 
mar inas . 
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Figura 6. M a p a s de los puer tos de Mata ró y del Balís con las p layas p róx imas . Las arenas 
arrastradas por las corr ientes marinas se deposi tan en la franja s i tuada antes del puerto. A la 
s o m b r a d e l p u e r t o , la c o s t a se q u e d a s in p l a y a : p a r a p r o t e g e r la v ía f é r r e a y o t r a s 
cons t rucciones se han es tablecido grandes escol leras . La flecha indica la dirección dominan te 
de las corr ientes mar inas . 
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3. Conclusiones 

L a s f o r m a s d e r e l i e v e de l l i t o r a l de l 
M a r e s m e han suf r ido g r a n d e s t r ans fo rma­
c i o n e s d e s d e t i e m p o s s e c u l a r e s . P a r a su 
anál is is e in terpre tación se han es tab lec ido 
tres e tapas en relación con las act ividades e 
i n t e rvenc iones h u m a n a s . La p r i m e r a v iene 
definida por los aprovechamien tos agr ícolas : 
las t ransformaciones se centraron principal­
m e n t e en la d e s e c a c i ó n de las z o n a s hú ­
medas y en la destrucción o repoblación de 
los arenales . La segunda etapa, iniciada en la 
d é c a d a de 1840 , e s t á c a r a c t e r i z a d a po r la 
const rucción de la línea férrea a lo largo de 
casi toda la cos ta del M a r e s m e , que c o m ­
portó una drást ica t ransformación del relieve 
litoral. La tercera etapa, a partir de la década 
de 1950 , se s i gn i f i ca po r la u r b a n i z a c i ó n 
masiva del litoral y áreas p róx imas y por el 
uso intensivo de todos los espacios cos teros , 
lo que ha c o m p o r t a d o una t r a n s f o r m a c i ó n 
t o t a l de l á r e a l i t o r a l e s t u d i a d a y u n a 
in te rvenc ión c o n t i n u a d a en la d i n á m i c a de 
estos paisajes. 

El resultado es la destrucción de gran parte 
de los relieves del litoral y el bloqueo de los 
procesos naturales que modelan la morfología 
propia de ese ambiente. Ciertas intervenciones 
han mod i f i cado los efec tos de la d i n á m i c a 
na tura l de tal m a n e r a q u e han c o n l l e v a d o 
g r a v e s c o n s e c u e n c i a s p a r a l o s p r o p i o s 
intereses de la población humana. El caso más 
manifiesto es la construcción de los puertos, 
que ha motivado cambios en los efectos de la 
dinámica de las corrientes marinas. 

A lo largo de las dos pr imeras etapas se 
registra una t ransformación paisaj íst ica que 
c o m p o r t a una d e s t r u c c i ó n de m o r f o l o g í a s 
l i t o r a l e s , y n o s u e l e n c o n s i d e r a r s e l o s 
p e r j u i c i o s i n d i r e c t o s s o b r e la a c t i v i d a d 
h u m a n a ; aunque los hay. En c a m b i o , en la 
t e r c e r a e t a p a se c o n s t a t a , a d e m á s d e la 
destrucción directa de espacios con relieves 
específicos, efectos al tamente negativos para 
los intereses de la población h u m a n a en un 
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c o r t o p e r í o d o d e t i e m p o . Se d i s p o n e d e 
puertos deport ivos , pero se vacían las playas 
de arena. Estas se pueden regenerar , pero a 
un coste muy e levado y, lo que es peor, de 
manera cont inuada. En este caso no se trata 
de va lorar só lo las c o n s e c u e n c i a s g e o m o r -
fológicas en sí mismas , sino también las rela­
c ionadas con los intereses de la población. 

G loba lmen te se cons ta ta que el e spac io 
litoral, por lo menos en el Maresme , ha sido 
f o s i l i z a d o p o r el c e m e n t o . E s t e p r o c e s o 
r e c i e n t e d e a r t i f i c i a l i z a c i ó n de l e s p a c i o 
afecta a todos los componen te s del paisaje. 
U n e s t u d i o p a r a l e l o a c e r c a de la f lo ra y 
vegetación apor ta las mi smas conc lus iones : 
el l i tora l del M a r e s m e se ha q u e d a d o sin 
a p e n a s p l a n t a s e s p e c í f i c a s . Por s u e r t e se 
d ispone de un ampl io es tudio de referencia 
de la flora efectuado a finales de la década 
de 1940 ( M o n t s e r r a t . 1 9 5 5 - 6 4 ) . En d i c h o 
t r aba jo se c i t an n u m e r o s a s p l a n t a s c o m o 
a b u n d a n t e s a lo l a r g o de las p l a y a s de l 
M a r e s m e , d e l a s c u a l e s m u c h a s e s t á n 
ac tua lmente ext inguidas , o sólo se localizan 
en sectores muy concre tos y con poblac iones 
m u y e m p o b r e c i d a s . D o m i n a n las p l a n t a s 
r u d e r a l e s y b a n a l e s , m u c h a s d e e l l a s 
a lóctonas . 

Desde la perspect iva geomor fo lóg ica se 
detecta, por una parte, la dest rucción directa 
de fo rmas de re l i eve p rop i a s del l i toral y, 
por otra, la t ransformación de relieves o su 
artificialización. La construcción de puertos 
y d iques compor t a a d e m á s la modi f icac ión 
de los efectos de la d inámica de fenómenos 
q u e t i e n e n l u g a r en el l i t o r a l , c u y o s 
resul tados y consecuenc ias son y serán con 
frecuencia de carácter catastrófico. 

3.1. Pautas y sugerencias de gestión y estudio 
Desde la pe rspec t iva de un geógra fo el 

pr imer aspecto a considerar es la neces idad 
de plantear esta si tuación desde un enfoque 
g lobal , que no es s imp lemen te una aprox i ­
mac ión p lu r id i sc ip l ina r . que t amb ién d e b e 
efectuarse. Se trata de considerar el espacio 
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litoral en su tota l idad y g loba l idad técnica , 
a m b i e n t a l , u r b a n í s t i c a , loca l y c i en t í f i c a , 
entre otras. 

La real idad natural funciona de manera 
global y unitaria , aunque pueda t ra tarse de 
manera sectorial por razones técnicas, meto­
do lóg icas o concep tua l e s . El paisaje actual 
con toda su inercia natural y h u m a n a debe 
considerarse tal cual es. con su evolución e 
historia y con todos los intereses de los gru­
pos socia les que in tervienen en él. C u a n d o 
las consecuenc ias de unas ac tuaciones , c o m o 
sucede en el caso de los puer tos depor t ivos , 
afectan g r a v e m e n t e a d iversos co lec t ivos y 
p e r t u r b a en g r a n m a n e r a l o s s i s t e m a s 
naturales, es prec iso actuar va lorando todos 
los componen te s naturales y sociales. 

Se ha indicado que lo que ha sucedido en 
realidad en el M a r e s m e es una artificializa-
c i ó n d e l p a i s a j e en g e n e r a l , y d e la 
geomorfo logía en particular. Soc ia lmente es 
cues t ión de p l an tea r se qué t ipo de paisaje 
d e s e a m o s y d e c i d i m o s t ener y qué usos y 
benef ic ios q u e r e m o s ob tene r . Segu i r es tas 
reflexiones escapa al objet ivo y límites de la 
presente comunicac ión . 

Pero es preciso plantearlo desde el punto 
de v i s t a del c i e n t í f i c o y en c o n c r e t o de l 
geomorfó logo . Sólo se indican unos apuntes 
breves . 

Se han r e g i s t r a d o p é r d i d a s de pa i sa jes 
geomorfo lóg icos . Las t ransformaciones han 
sido notables desde la pr imera etapa de inter­
vención humana indicada. La desecación de 
humedales y la creación de una red de dre­
naje para sanear un espacio o t ransformarlo 
en t ierra agr íco la son c a m b i o s impor tan tes 
en el paisaje y unas pérdidas en el mode lado 
y en la d inámica natural . Lo que sucede es 
q u e nos h e m o s a c o s t u m b r a d o a o b s e r v a r 
estos paisajes ya desecados y agrícolas. Con 
la urbanización se da un paso más . Desde el 
pun to de vista cient í f ico es prec iso valorar 
e s t o s e s p a c i o s q u e van d e s a p a r e c i e n d o o 
t ransformándose, con el fin de saber qué se 
pierde y c ó m o hay que intervenir. 

Por otra parte es preciso, ante la realidad 
actual , p lantearse la recuperación o regene­
ración de espacios naturales , o por lo menos 
crear las condic iones para que se regeneren 
d e m a n e r a e s p o n t á n e a , en s u p e r f i c i e s 
s u f i c i e n t e m e n t e e x t e n s a s y a lo l a r g o de 
p e r í o d o s de t i e m p o q u e p e r m i t a n la r e p o ­
sición de mode lados que se han perdido por 
l a s i n t e r v e n c i o n e s h u m a n a s a c t u a l e s y 
pasadas . N o hay que olvidar que las escalas 
tempora les geomorfológicas son en a lgunos 
casos seculares o milenar ias . 
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LOS YACIMIENTOS DEL PLEISTOCENO 
MARINO MALLORQUÍN COMO PUNTOS DE 

CONTROL DEL LITORAL 
(Estado en que se encuentran y factores que 

provocan su destrucción) 
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RESUMEN: La urbanización litoral y los procesos erosivos naturales han provocado la destrucción total o parcial de 
buena parte del centenar de yac imientos del Pleis toceno superior marino mallorquín conoc idos . Estos son 
especialmente vulnerables al encontrarse en su mayoría en costas de acumulación urbanizadas. El estado en que se 
encuentran refleja el estado del litoral cercano y los procesos antrópicos y naturales que en él se desarrollan. Su 
distribución, naturaleza y situación respecto a otros yacimientos coetáneos informa sobre cambios isoeustáticos 
litorales recientes. 
PALABRAS CLAVE: yacimientos. Pleistoceno superior marino mallorquín, impactos, estado del litoral, isoeustasia. 

ABSTRACT: Coastline urbanisation and natural erosión 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 arcas vvhere 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 isoeustalic changes. 
KEY WORDS: Deposits. Mallorca upper marine. Pleistocene. Impacts. Coastal state. Isoeuslatic process. 

1. Estado de la cuestión 

Los yac imien tos del Ple is toceno superior 

m a r i n o m a l l o r q u í n c o n o c i d o s s u p e r a n el 

c e n t e n a r . M u c h o s de e l l o s se e n c u e n t r a n 

desaparec idos o en mal es tado debido a los 

procesos de urbanizac ión que ha sufrido el 

l i toral ba l ea r en es tos ú l t i m o s años . Es tos 

exper imen ta ron un salto cual i ta t ivo a partir 

de los a ñ o s 5 0 del s ig lo p a s a d o , d e b i d o y 

l igado pr inc ipa lmente al desarrol lo turíst ico. 

En e s t a f e c h a s B a u z a ( 1 9 4 6 ) . C u e r d a y 

M u n t a n e r ( 1 9 5 0 ) i n i c i a r o n s u s e s t u d i o s 

sobre el Cuaternar io mar ino mallorquín que 
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les l l evó a d e s c u b r i r e i n t e rp re t a r so los o 
j un to con otros invest igadores unos 70 yaci­
mientos a mediados de los setenta (Cuerda. 
1975 Pomar y Cuerda . 1979) y cerca de 90 a 
f ina les de s ig lo p a s a d o ( V i c e n s y G r a c i a . 
1 9 9 8 ) . A e s t o s se han a ñ a d i d o los l o c a ­
l izados en estos úl t imos años (Morey el al. 
2006) (Tabla 1). Cuerda , ya a finales de los 
s e t e n t a ( C u e r d a . 1979) d e n u n c i a la d e s a ­
par ic ión de y a c i m i e n t o s impor t an t e s c o m o 
los de C a l a G a m b a o Ca la E s t a n c i a en la 
cons t rucc ión de s endos puer tos depor t ivos . 
G r a c i a y V i c e n s ( 1 9 9 8 ) i n d i c a n l o s 
pr incipales impac tos ant rópicos que afectan 
a es tos y a c i m i e n t o s l i tora les c o m o son: la 
urbanización, la extracción de eol iani tas . el 
a c o n d i c i o n a m i e n t o de las p l a y a s p a r a el 
baño y la ex t racc ión de el las de Posidonia 
oceánica con maquinar ia pesada. 

En 1988 se aprueba la ley de costas que 
p roh ibe la cons t rucc ión sobre los p r imeros 
m e t r o s d e la f r a n j a c o s t e r a y p r o t e g e 
teór icamente al 9 0 % de los af loramientos en 
es tudio. La falta de control y la dificultad en 
su a p l i c a c i ó n ( M a r t í n P r i e to el al.. 2 0 0 7 ) 
unido al aumen to de población y del tur ismo 
r e s i d e n c i a l en e s t o s ú l t i m o s a ñ o s h a 
inc remen tado aún más la presión ant rópica 
sobre el litoral, ace lerando su des t rucción. 

2. Objetivos y métodos 

Se p re tende indicar de forma e s q u e m á ­
t i c a el e s t a d o en q u e se e n c u e n t r a n los 
y a c i m i e n t o s de l P l e i s t o c e n o s u p e r i o r 
ma l lo rqu ín , ident i f icar los p r inc ipa les fac­
tores causantes de su destrucción y su rela­
c i ó n c o n el t i p o d e c o s t a d o n d e se 
e n c u e n t r a n . Se a n a l i z a t a m b i é n la d i s t r i ­
bución y caracter ís t icas de los yac imien tos a 
lo largo del litoral isleño y la posibi l idad que 
e s t o s r e f l e j e n c a m b i o s i s o e u s t á t i c o s 
acaecidos en estos úl t imos 150.000 años. 

Para ello se ha real izado un seguimien to 
a partir del 2002 de más de cien yac imientos 

del P le i s toceno super ior mar ino mal lorquín 
conoc idos hasta ahora, local izando impactos 
les ivos en e l los y en su e n t o r n o inmed ia to 
(Fig. 1 y Tablas I y 2). Se han ut i l izado los 
m a p a s , e s q u e m a s , cor tes y fotografías rea­
lizadas pr incipalmente por Butzer y Cuerda 
( 1 9 5 9 . 1 9 6 1 . 1 9 6 2 ) : C u e r d a ( 1 9 7 5 . 1 9 7 9 . 
1989): Cuerda y Sacares (1992) y Muntaner 
(1954.1955) para localizar los yac imien tos y 
compara r su es tado actual con el señalado en 
los es tudios c i tados . 

S e h a n a g r u p a d o los i m p a c t o s l o c a ­
l i z a d o s e n g r u p o s s i m i l a r e s ( T a b l a 2 ) 
u t i l i z a n d o el l i s t a d o d e c o n c e s i o n e s y 
permisos de obras conced idos por el M O P U 
en el l i toral m a l l o r q u í n has ta 1975. Es tas 
ac tuac iones co inc iden en parte con los im­
p a c t o s a n t r ó p i c o s o b s e r v a d o s « in s i t u » 
s u m á n d o s e a e l l o s el u s o de m a q u i n a r i a 
pesada \ el vertido de escombros . La situa­
c i ó n d e c a d a y a c i m i e n t o , l o s i m p a c t o s 
local izados y el tipo de costa según Servera 
(2004) se indican en la figura I y Tabla 1. 

Se a n a l i z a t a m b i é n la d i s t r i b u c i ó n y 
caracter ís t icas de los yac imientos a lo largo 
del litoral is leño y la pos ib i l idad que es tos 
reflejen camb ios isoeustát icos acaec idos en 
estos úl t imos 150.000 años . Para ello se ha 
d i v i d i d o el l i tora l m a l l o r q u í n en s e c t o r e s 
geomorfo lóg icos s imilares (bahías - g raben . 
S i e r r a s - h o r t s y p l a t a f o r m a s a r r e c i f a l e s 
m i o c e n a s s e g ú n S e r v e r a . 2 0 0 4 ) y se h a n 
es tudiado los yac imien tos en ellos s i tuados. 
S e a n a l i z a y c o m p a r a la a l t u r a de l y a c i ­
miento respecto al nivel del mar. su edad y 
la e x t e n s i ó n y p o t e n c i a d e s u s e s t r a t o s 
fósilíferos. Se han ap rovechado los datos de 
los diferentes es tudios ya real izados en ellos 
( a p a r t a d o r e f e r e n c i a s d e l a s T a b l a s 3) 
comple t ándose con otros med idos «in situ» 
(Morey en prep.) tanto de los yac imien tos ya 
conoc idos (extensión pr inc ipa lmente) c o m o 
de los yac imien tos en es tudio . Só lo se han 
m e d i d o l o s y a c i m i e n t o s l o c a l i z a d o s 
a c t u a l m e n t e y q u e s o b r e p a s a n el m e t r o 
cuadrado . 
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F i g u r a 1. M a p a de M a l l o r c a . T i p o de c o s t a s y s i t u a c i ó n de los p r i n c i p a l e s y a c i m i e n t o s 
es tudiados e impactos en ellos local izados según la Tabla 1 (N° de impactos) . 

Estos datos se reúnen en las Tablas 3 . En 
e l las la a l tu ra (H) se i nd i ca en m e t r o s , la 
extensión en metros cuadrados y la potencia 
(P) en cent ímetros . Se indica la edad (Ed) de 
los y a c i m i e n t o s e s tud iados según la t e rmi ­
n o l o g í a e m p l e a d a p o r C u e r d a ( 1 9 7 5 ) y 
G inés et al. ( 2001) pa ra los d i s t in tos sub -
e s l a d i o s d e l P l e i s t o c e n o s u p e r i o r ( 5 e -
Eutirreniense y 5a-Neot i r ren iense) . 

En el a p a r t a d o t i p o l o g í a ( T a b l a s 3) se 
d i s t i n g u e e n t r e p l a y a s o r e s t o s de p l a y a s 
ple is tocenas , lagunas , p la taformas y t rampas 
s e d i m e n t a r i a s - g r i e t a s o c u e v a s s e g ú n 
C u e r d a ( 1 9 7 5 ) y V i c e n s et al. ( 2 0 0 1 ) . Se 
especifica si es tos son restos de playas más o 
menos es t ructurados o solo retazos de estas, 
si se encuent ran en plataformas miocenas o 

sobre restos de pa leodunas adosadas a ellas 
y si son yac imien tos lagunares de fondo de 
cala. 

En el apar tado referencias (Tablas 3) se 
indica la fuente de procedenc ia de a lguno o 
de todos los datos que no s iempre han sido 
tomados de los pr imeros es tudios efectuados 
en los yac imientos . A partir de los mapas de 
R o d r í g u e z P e r e a y G e l a b e r t ( 1 9 9 8 ) : De l 
O l m o y A l v a r o ( 1 9 8 4 ) : S e r v e r a ( 2 0 0 4 ) y 
Silva et al. (2005) se ha e laborado un mapa 
estructural de la isla (Fig. 2) donde se señala 
la d i s t r i b u c i ó n d e l o s p r i n c i p a l e s y a c i ­
mientos a lo largo del litoral, la altura a la 
q u e se e n c u e n t r a n a c t u a l m e n t e y su 
t ipología. 
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^ Tabla 1. Principales yac imientos es tudiados , es tado en que se encuentran (E) e impactos local izados (I). (0) Comple t amen te dest ruido e 2 
i localizable sin la ayuda de los es tudios en el real izados. ( I ) Se intuye el af loramiento y algún fragmento fósil. (2) Yac imien to definido % 
pero en mal es tado. (3). Yac imien to en parte impactado, en parte en buen estado. (4) Yac imien to solo afectado por procesos naturales ' a 

o por ex t racc ión para inves t igac ión . (5) Yac imien to en muy buen es t ado . No inves t igado y no d e m a s i a d o al 'ectado por p rocesos •< 
naturales , (e) Edif icaciones y act ividades asociadas , (p) Puertos y embarcaderos , (c) Caminos . Paseos . Accesos , (m) Maquinar ia pesada. Q 
Tractores , (x) Ext racc iones , Invest igación, (a) Escombros , acumulac ión de materiales, (n) Erosión natural . Caída bloques . Aluviones . 
Subida del nivel del agua. (*36) Jacs . Marina. Na llarga. Na Rossegada , Na Segura , Ped. blanca, Pas de Sa Senyora , P. Llobera. C. Carri l . ¡= 

t o 

o 

N Yacimiento I I N Yacimiento 1 ! N Y a c i m i e n t o I I \ Y a c i m i e n t o I I N Y a c i m i e n t o 11 

i t 'amp de Mar lec 21 Son Banya Opc 41 S'Estalella 2xn 61 Front. Molar 2xn SI Sa Canova 4n 

2 Peguera lec 22 Son Oms lec 42 Cala Paiàs 2xn 62 P. Cristo 1 pm S2 C. Son Serra 3xn 

3 Sta Punca Oc 23 Can Canals lem 4 3 Racó Estal 2xn 6 3 S'Illoi-Bul'ad 1 pm 83 S. S. Marina 3npc 

4 Banc. Eivissa ln\ 24 T. S'Arenal Ocp 4 4 Estanyol 3cp 64 Cala Moreia (tem S4 Son Real 3np 

5 Ponáis Vells lex 25 Es Fornàs 2ex 45 Ràpita. Port 3xp 65 C. S. Coma lxn 85 A. Casal ln 

6 Magaluí Ica 26 S'Anegat 2cx 4 6 I'. Morlci's 3cm 66 P. N. Amer 4n 86 Cem. fenici 3nc 

7 Palma Nova Oex 27 Cap Orenol 2cx 4 7 Se Covetes 3ec 67 Cala Nau 3cn S7 C. Picai'orl 0? 

S Palma Gesa Oex 28 Cala Blava lxn 4S Es Trenc 3xn 6.S Rots.Sa Cova Oce SS Albufera -
>) Moiinar Icnp 2') Ses Lleonardes 2ec 4 4 S Jordi-Carbó 4np 6') Cala Bona Ope 89 Coll Baix 2n 

II) Las Rocas lem 3 0 T. Son Granada Ixc 51) Plana-P.Bauç lxn 7(1 Port Roig lec 90 P. Tacàritx 2n 

11 Torre d'en Pau lec .11 Punta Negra 4n 51 S'AImonia Ixc 71 Canyamel ab. lnc ()l P. S. Joan 2c 

12 Cala Gamba Opm 32 Cala Vella 3x 52 l.lombar-Macs Ocp 72 Carregador 4n 92 Manresa 4c 

13 Camp de Tir 3xc 3 3 Sa Fossa 3cx 5 3 C. Santanyí Oxc 7 3 C. Rajada (lem 93 Mor. Vermell 1 pce 

14 Carnatge 3xc 34 Na Casetes 2xn 54 C. Llonga Oxc 74 Cala Agulla 3am 94 Barcarès 3cn 

15 La Pineda 2cx 35 Pas des Verro Ixc 55 Bassa Nova Ipc 75 Font Celada 4xn 95 S. Vicens lxn 

16 Cala Estancia Opm 36 Jacs. Marina* 2xn 5 6 P. Colom 1 lep 76 A. Albarea 4n 96 P. Sóller. lxn 

17 Fontanelles 2eca 37 Bancals 3xn 57 P. Colom 2 2xn 77 Caloscans 3xn 97 1 is ('arhcí 2ne 

1S Es Serrall 2cm 38 Cala Beltran Oxn 58 P. Colom 3 2m 78 A. Colom 4n 98 Mal Pas. Bon Op 

14 Ca'n Menut 2cm 39 Cala Pi iecx 5') C. Murada Oc 7'» Calestrel lxn 99 Es Peregons 2n 

20 Ca'n Siriquet 2xa 4(1 Vallgornera.ab 2x 6(1 C. Varques 5 SO C. S. Pere.Est 3n 00 Cova Ases 4n 



Los yacimientos del Pleistoceno marino. M o r e y . B. y Cabune l l a s . M. 

Tabla 2. N ú m e r o de yac imientos (N° yacim.) y situación según tipo de costa; porcentaje (%) 
de ellos en buen (b) regular (r) o mal es tado (m) ; N ú m e r o de dest ruidos (N° Dest.) y número 
de impactos local izados (N° impactos) seegún t ipo de costa. Abrevia turas de impactos (e. p . c. 
m. x, a, n) igual que para la tabla 1. 

Situación yacimientos N" Yacim. h<< r% m% N" Dest. N" Impac. e 1» c ni X a N 

En Costa Acumulación 61 20 30 50 2H 125 36 1 39 4 18 9 X 

En Costa Erosión 31 - ¡ ; 30 27 18 60 3 4 18 - 23 - i : 
En Costa Antrópica 12 0 15 15 12 40 11 N 9 3 4 -

Interiores 1 1 0 40 60 2 26 in 7 1 5 -

Destruidos 52 - Ull) 52 i 1 I I I 5 3 < 

/hír 

2 Altura de los yacimientos 
pleistocenos 

p Plataforma sedimentaria 
d Duna adosada al 

acantilado 
T Trampa sedimentaria 
C Yacimiento de fondo 

de cala 

Levante 

Subsidencia / Hundimiento 
= Pocos cambios 

Posible elevación 
Basculamiento 

I I Plio-Cuatemario 
I I Plioceno 
I I Mioceno superior 
I I Mesozoico y Cenozoico inferior 

_ l _ 

Mapa 2. M a p a de Mal lo rca que mues t ra la s i tuac ión , a l tura y t ipología de los pr inc ipa les 
yacimientos objeto de este es tudio. 
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Fig. 3 (I). Impactos en d iversos yac imientos : a) C a m p de mar: Quiosco y paseo; b) Mol inar 
(1955-1995) y Paseo mar í t imo; c) Res tos del yac imiento de sTl lo t -Bufador (2004) s i tuado en 
un posible futuro paseo ; d) Mal Pas (P. S Joan) y P° de Bonaire al fondo. 1915-1995: e) Vista 
del y a c i m i e n t o des C a r n a t g e d e s d e la P ineda d o n d e se o b s e r v a el paseo super ior ; f) Ca la 
Estancia 1955-2005 y g) Ca la Pi (Hormig) . 

3. Discusión y conclusiones 

Los impactos de tec tados se han dividido 
en 7 grupos según su naturaleza (Tabla 2): 

i . Construcc iones y h o r m i g o n a d o s (e). 
C o m p r e n d e n todo t ipo de ed i f icac iones 
desde qu ioscos ( C a m p de Mar . fig. 3a) , 
hoteles (Pa lmanova . C u e r d a 1975). res­
t a u r a n t e s (Por t R o i g ) y h o r m i g o n a d o s 
(Peguera , Fig. 3g). 
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2. C a m i n o s , paseos y accesos (c). M á s 
de la mitad de yac imien tos se encuentran 
de te r io rados al encon t ra r se en zonas de 
p a s o . L o s p a s e o s m a r í t i m o s h a n d e s ­
truido yac imientos c o m o los del Mol inar 
( F i g . 3 b ) y T o r r e d e ' n P a u , y p u e d e n 
acabar con los de S ' I l lot (Fig. 3c) y Sa 
Ràpi ta . Los impor tan tes yac imien tos de 
C a m p de Ti r y Es C a r n a t g e se e n c u e n ­
tran t a m b i é n a m e n a z a d o s por el p a s e o 
const ru ido en su límite superior (Fig. 3e). 

3. Puertos deportivos, casetas (escars) y 
e m b a r c a d e r o s (p). La mayor ía de yaci­
mientos afectados por estos impac tos se 
encuentran destruidos en su totalidad. Cala 
Gamba. Cala Estancia (Fig. 3f), Cala Bona 
o Bonaire (Fig. 3d) entre otros han s ido 
arrasados por los puertos deportivos cons­
t ru idos sobre e l los . Ot ros c o m o Ca la Pi 
( F i g . 3 f ) . sa B a s s a N o v a y e s M o r e r 
V e r m e l l h a n s i d o c a s i d e s t r u i d o s p o r 
e m b a r c a d e r o s i n d i v i d u a l e s y c a s e t a s 
(escars). 

4 . E x t r a c c i ó n d e m a t e r i a l e s ( x ) . E s 
Fo rnàs i Sa Fossa han s ido can te ras de 
e x t r a c c i ó n de b l o q u e s de d u n a pa ra la 
cons t rucc ión (Cue rda y Saca re s . 1992) . 
O t r o s y a c i m i e n t o s se e s t u d i a r o n en su 
casi totalidad (Frontó des Molar . Vicens 
et al. 2 0 0 1 ) . L o s m á s a c c e s i b l e s y 
conoc idos muest ran señales de act ivida­
d e s e x t r a c t i v a s s e l e c t i v a s e n c u a n t o 
resulta imposible localizar la mayor ía de 
f a u n a c i t a d a en e l l o s ( C u e r d a , 1 9 7 5 , 
1 9 7 9 ) . La r e c u p e r a c i ó n y e s t u d i o d e 
mater ial de forma adecuada y gua rdado 
en cen t ros de in terpre tac ión min imal i za 
este impac to si lo reco lec tado está b ien 
e t ique tado y d i spon ib le para futuras in­
v e s t i g a c i o n e s . D e o t r a m a n e r a e s t e 
material se hubiera perdido i r remediable­
mente . As í de Pa lma Nova , Cala G a m b a 
o Cala Estancia sólo queda lo recuperado 
en dist intas invest igaciones . 

5. T r a b a j o s c o n m a q u i n a r i a p e s a d a 
(m) . Los y a c i m i e n t o s in te r io res se ven 
afectados por la labores agr ícolas ( C a ' n 

Menut (Fig 3j), C a ' n Canals , Por tocolom 
III) y los s i tuados en las playas turísticas, 
regeneradas art if icialmente o no, por los 
trabajos l levados a cabo en la playa con 
m a q u i n a r i a p e s a d a (ST l lo t (Fig 3h) . es 
Morters o cala Agul la) . 
6. E r o s i ó n n a t u r a l (n) . La acc ión del 
o leaje d e s m a n t e l a los b l o q u e s de d u n a 
s u p e r i o r e s , p o n e al d e s c u b i e r t o l o s 
y a c i m i e n t o s y los d e s t r u y e p o s t e r i o r ­
men te (Arena l d e ' n Casa t (Fig . 3 i ) ) . es 
Perengons (Fig. 3i). La zapa y caída del 
acant i lado donde se encuent ran afecta a 
o t ro s c o m o C a l o s c a n s o Ca le s t r e t . Las 
zonas de a c u m u l a c i ó n p le i s tocenas que 
m á s no tan a c t u a l m e n t e la e ros ión (con 
y a c i m i e n t o s m á s d e s e s t r u c t u r a d o s p o r 
e ros ión na tura l ) son la cos ta nor te y la 
b a h í a de A l c u d i a y los a c a n t i l a d o s del 
sur de la isla. 

7. E s c o m b r o s y a r e n a (a) . La r egene ­
r a c i ó n de p l a y a s c o n a r e n a a l ó c t o n a 
e n t i e r r a a l g u n o s y a c i m i e n t o s ( C a l a 
Agul la) . El af loramiento queda protegido 
de la erosión pero resulta dañado por los 
t raba jos de r e g e n e r a c i ó n . O t ros af lora­
mientos están enter rados bajo e scombros 
de m a n e r a q u e se di f icul ta su loca l iza ­
c i ó n c o m o M a g a l u f , C a n S i r i q u e t o 
STl lo t (Fig. 3c). 

C o n c l u i m o s en q u e s ó l o un 3 0 % d e 
yac imientos es tudiados se encuentra en buen 
e s t a d o m i e n t r a s o t r o t e r c i o se p u e d e 
c o n s i d e r a r d e s a p a r e c i d o ( T a b l a 2 ) . En las 
c o s t a s d e e r o s i ó n h a y el d o b l e de y a c i ­
mien tos en buen es tado que en las de acu­
m u l a c i ó n . L a c a u s a d e e l l o p a r e c e s e r 
c laramente antrópica. Así un 70c/c de los im­
pactos local izados son de origen antrópico y 
se han produc ido en costas de acumulac ión 
{509c yac imien tos des t ruidos) . Aunque estas 
son minori tar ias en la isla (Fig. 1). en ellas 
se e n c u e n t r a n l o s a f l o r a m i e n t o s m á s 
i m p o r t a n t e s y t a m b i é n l a s p r i n c i p a l e s 
urbanizaciones . Los yac imientos s i tuados en 
la cos ta m u y u r b a n i z a d a se e n c u e n t r a n en 
muy mal es tado (857r des t ru idos) deb ido a 
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Figura 3 (II). Impactos en diversos yac imien tos : g) Paguera comple tamen te ho rmigonado ; h) 
« R e g e n e r a c i ó n » de la p l a y a d e s ' I I l o t s o b r e el y a c i m i e n t o . 2 0 0 3 ; i) E r o s i ó n n a t u r a l . 
P l a t a f o r m a de e r o s i ó n de es P e r e n g o n s y u n a de las d o s losas fos i l í fe ras l o c a l i z a d a s en 
s" Arenal d e ' n Casat : j ) C a ' n Menut . C a m i n o . F inca labrada y losas sacadas por el tractor. 

la edificación en pr imera línea, a los paseos 
m a r í t i m o s y a los pue r tos d e p o r t i v o s . Los 
p e q u e ñ o s e m b a r c a d e r o s y h o r m i g o n a d o s 
d e s t r u y e n pa rc ia l y p r o g r e s i v a m e n t e g r a n 
par te de los a f lo ramientos res tantes . Por el 
con t r a r io las cos tas de e ros ión (F ig . 4 ) , si 
bien mayor i t a r i a s , con t ienen m e n o s aflora­
mientos y sólo el 27 % de ellos se encuen­
tran desaparec idos . En ellas los pr inc ipales 
impactos detectados son la erosión natural y 
las act ividades extract ivas. 

La ex i s t enc ia o no de a f lo ramien tos en 
un sector de te rminado y la altura a la que se 
e n c u e n t r a n p u e d e d e b e r s e apa r t e de fenó­
menos naturales de erosión y sedimentac ión , 
a f e n ó m e n o s de s u b s i d e n c i a o e l e v a c i ó n 
l o c a l e s o a c a m b i o s d e l n i v e l de l m a r 
(Cuerda 1975). O b s e r v a n d o la d is t r ibución 
de los pr incipales af loramientos hasta ahora 
l o c a l i z a d o s ( F i g . 1 y 2) y c o m p a r a d o su 
s i t u a c i ó n r e s p e c t o d e o t r o s c o e t á n e o s 
(Tablas 3) se puede interpretar que: 
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a. La ausenc ia de a n o r a m i e n l o s impor­
tantes en la Sierra de Tramuntana puede 
ser debida a que durante el Cuaternario (y 
posiblemente desde el Mioceno superior) 
la z o n a ya p r e s e n t a m a y o r i t a r i a m e n t e 
c o s t a de e r o s i ó n . La a l tu ra a la q u e se 
e n c u e n t r a n los p o c o s y a c i m i e n t o s 
localizados podría significar fenómenos de 

elevación recientes (Cuerda. 1975). Estos 
habrían imped ido , j un to a la impor tan te 
e r o s i ó n n a t u r a l y a la d i s p o s i c i ó n de l 
re l i eve , la conso l idac ión de s ed imen tos 
cuaternarios mas allá de alguna plataforma 
e l e v a d a (Ca la San V i c e n s . Sól le r ) y de 
p e q u e ñ a s a c u m u l a c i o n e s d u n a r e s s in 
macrofauna marina (Tabla 3g). 

Figura 4. En las costas de erosión encon t ramos mayor i ta r iamente t rampas sedimentar ias (a y 
b) pla taformas e levadas (a y b) o af loramientos sobre s is temas dunares fósiles adosados a la 
base del acant i lado (b). Los impactos antrópicos (4a) no les afectan del m i s m o m o d o que a los 
s i tuados en costas bajas. 
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Tabla 3a. Yacimientos del Sector Sudoeste de la isla. Explicación en el texto (Metodología y 
conclusiones). 

3 a . Sector Calas Sudoeste II Ed E P Tipología Referencia 

Camp de Mar. Illeta.s 2 Se +50 20 Playa Cuerda. 1975 
Peguera 2,5 Se +50 100 Playa Cuerda. 1975 
Sta. Ponça. Cala 0.5 5 a - 10 Restos playa Cuerda. 1975 
Sta. Ponça 2 - - - Plataforma Muntaner. 1954 
Banc d'Eivissa 4 5 c - 1(1 Plataforma-trampa Cuerda. 1975 

b. S i tuac ión cont ra r ia se dar ía en par te 
del sector sur y levante insular (Tablas 3c 
y 3d) y en las zonas de acumulac ión de la 
isla (Tablas 3b. 3c y 3f) donde el peso de 
los sedimentos procedentes de las sierras 
habría p rovocado (entre otros factores) la 
b a s c u l a c i ó n de la p l a t a f o r m a c o r a l i n a 
m i o - p l i o c e n a ( C u e r d a . 1975 ; R o s s e l l ó . 
1998) y fenómenos de subsidencia . T o d o 
e l lo jun to con f e n ó m e n o s c á r s t i c o s de 
h u n d i m i e n t o l o c a l e s ( R o b l e d o , 2 0 0 5 ; 
G inés et al, 2007) podr ían haber hecho 
desaparecer las playas Eut i rrenienses que 
a l l í se h u b i e r a n f o r m a d o . L o s a f l o r a ­
mientos que encont ramos en estas zonas 
son g e n e r a l m e n t e p e q u e ñ o s o m u y pe ­
queños y poco potentes (Tablas 3b y 3c) 
s i t u á n d o s e m u c h a s v e c e s s o b r e d u n a s 
adosadas a los acanti lados o en t rampas y 
p la ta formas sed imen ta r i a s (Fig 4 ) . So lo 
aparecen vestigios de playas pleis tocenas 
en el fondo de a l g u n a s p e q u e ñ a s ca las 
(Cala Varques) . 

c. La local ización de los m a y o r e s yac i ­
m i e n t o s y de la m a y o r can t i dad de se ­
d imentos en las tres pr incipales bahías de 
la isla (Tablas 3b, 3c y 3f) responde se­
g u r a m e n t e a q u e e s t a s e r a n ya l a s 
p r inc ipa les zonas de acumulac ión en el 
P le is toceno super ior (Cuerda , 1975). La 
diferente altura a la que aparecen en ellas 
los a f l o r a m i e n t o s c o e t á n e o s j u n t o c o n 
o t r a s e v i d e n c i a s g e o m o r f o l ó g i c a s 
(Ge labe r t et al, 2 0 0 2 ) sug ie re t a m b i é n 
fenómenos recientes de subs idenc ia por 
los m i s m o s mot ivos que en los sectores 
m e r i d i o n a l y o r i e n t a l . A s í . los y a c i ­

m i e n t o s l o c a l i z a d o s en la b a h í a d e 
C a m p o s s e e n c u e n t r a n a u n a a l t u r a 
decreciente de Oeste a Este hacia la zona 
más subs iden te de es T r e n c - P e r e n g o n s . 
donde los af loramientos aparecen bajo la 
playa actual y a nivel del mar actual si no 
por debajo (Tabla 3c). De igual m o d o , en 
la B a h í a de A l c u d i a la a l tu ra a la q u e 
a p a r e c e n los s e d i m e n t o s p l e i s t o c e n o s 
d e c r e c e a pa r t i r de l a n t i c l i n a l de S o n 
Real (Gelabert et al, 2002) tanto hacia el 
Este (Sa C a n o v a a nivel del mar) c o m o 
hacia el Oes te (Albufera; 4 metros (Tabla 
3 0 ). 
d. En las pen ínsu las de Andra tx y Ar tà 
l o s a f l o r a m i e n t o s a p a r e c e n en las 
p e q u e ñ a s ca las e x i s t e n t e s a más a l tu ra 
(3-4m) que los coe táneos s i tuados en las 
b a h í a s c o l i n d a n t e s ( T a b l a s 3a y 3 e ) . 
A l g u n o s p r e s e n t a n v a r i o s n i v e l e s 
fosilíferos a distinta altura (Cala Rajada. 
C a l a A g u l l a . F o n t C e l a d a , A l b a r c a ) . 
T o d o e l l o p u e d e e v i d e n c i a r t a m b i é n 
fenómenos de subsidencia o e levación. 
e. La mayor ía de yac imien tos de la bahía 
de P a l m a , i n c l u s o los a d o s a d o s en la 
p l a t a f o r m a c o r a l i n a c o n t i g u a d e 
Llucmajor (Fig. 2: Tabla 3b) . y muchos 
d e l o s s i t u a d o s en las p e n í n s u l a s d e 
A n d r a t x y A r t à ( T a b l a s 3a y 3 e ) 
mues t ran la p layas Eu t i r r en ienses en t re 
F 5 y 2,5 m de al tura . Esta a l tura es la 
que se s u p o n e a l c a n z a b a n las aguas en 
ese per iodo según Ginés (2001) y Silva 
el al (2006) . Ello podr ía s ignif icar más 
es tabi l idad tec tónica en estas zonas que 
en otros sectores de la isla. 
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Tabla 3b. Yacimientos de la Bahía de Palma. Explicación en el texto (Metodología y conclusiones). 

3b. Bahía de Palma 
Sector Occidental Sector Oriental 

yacimientos H Ed Ex P Tipología 
Portals Vells 

Cala 1.5 Se 
Magaluf. C. 

Vinyes 2 5c • 150 Playa 
Magaluf. 

Es Salobrar 2 5a +50 - Lagur 
Palmanova. Torre 2.5 5e - 50 Playa 

Nova 
Palmanova. P. 

Nadala 4 5 

Playa-
40 Restos 

Lagunar 

Sector Central 

Yacimientos H Ed Ex P Tipología 

Referencia Yacimientos H Ed 
Cuerda el al. 

1983 S'Arenal 7.5 Se 

Cuerda.1975 Es Fornits 1.6 5e 

Cuerda. 1975 Cova de S'Anegal5.5 5e 

Cuerda.1975 Cap Orenal 12 Se 

Cuerda .1975 Cala Blava 1.5 5a 
Ses 

Lleonardes 1.2 7 
T. Son 

Referencia Granada 2 5a 

Ex P Tipología Referencia 

- 20 Trampa Cuerda.1975 

150 50 Playa Cuerda.1975 

216 40 Plataforma. Cuerda.1975 

- 10 Trampa Cuerda.1975 

Playa- Cuerda. Sacares. 
5 40 Restos 1992 

30 50 Playa- Morey Est. 

Cuerda. Sacares. 
2 2(1 Plataforma 1992 

Palma-Gesa 
Es Molinar 
Es Portitxol 

-2 5 - 50 Deposito 

1.8 5c +50 20 Playa 

Cuerda.1975 Punta Negra, a 2 Se 

Cuerda.1975 Punta Negra, b 2 5c 

Ses Roques 1.8 
Tone d'en Pau 3.5 

Cala Gamba 0.8 

Camp de Tir. a 3 

Camp de Tir. b 2 

EsCarnatge 1.8 

Son Mosson l.S 

+5050 
- It) 

5a 5 

215 100 

360 60 

40 5(1 

La Pineda 1 

Pineda. Superior 3 

Cala Estancia 2 

Ses Fontanelles 2 

Es Serralt 

Can Menut 

Can Siriquet 

Son Oms 
Son Banya 

Playa 

Plataforma 

Playa 

Playa 

Playa 

Playa 

Playa 

Plava 

Cuerda. 1975 Cala Vella 
Cuerda. 1975 Sa Fossa 

4 5e 
1.5 5 

5a I 20 Plataforma 

1.5 Se 6000 

!.5 Se +50 

1.5 Se 100 • 

Can Canals !,5 Se +50 

Plataforma 

Lagunar-
Playa 

Lagunar 
Playa 

Lagunar 
Playa 

Lagunar 
Playa 

Lagunar 

Playa 
Lagunar 
Lagunar 

Plava 

Cuerda. 1975 Davalladors I 5 

Cuerda.1975 Na Casetes 2 5c 

Cuerda.1975 Pas des Verro 3 5 

Cuerda. 1975 Na Llarga 2.5 5 

Cuerda .1975 Na Rosegada 4 5e 

Cuerda. 1979 Na Segura 4 5e 

Cuerda. 1979 Pedr. Blanca 7.5 5e 

Pas de sa 

Cuerda. 1979 Senyora 4 5 

Cuerda. 1975 Punta Llobera 7 

Cuerda. 1975 

Cuerda. 1975 

Cuerda. 1975 

Playa-
4 50 Restos 

Playa-
6 60 Restos 

50 200 Playa 
50 50 Playa 

Lagunar 

+50 50 Plava 

Cuerda. Sacares. 
1992 

Cuerda. Sacares. 
1992 

Cuerda. Sacares. 
1992 

Cuerda.1975 

20 Restos 

Playa-

30 25 duna 

Playa-

50 duna 

Cuerda.1975 
Cuerda. Sacares. 

1992 
Cuerda. Sacares. 

1992 
Cuerda. Sacares. 

1992 

Plataforma Cuerda. Sacares, 
duna 1992 

Plataforma Cuerda. Sacares, 
duna 1992 

Cuerda. Sacares. 
Plataforma 1992 

Plataforma Cuerda. Sacares. 
0 duna 1992 

Cuerda. Sacares. 
Plataforma 1992 

Cuerda. 1975 
Cuerda. 1975 

Cuerda. 1975 
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C o m o y a s u g i r i ó C u e r d a ( 1 9 7 5 ) la 

dis tr ibución de los yac imientos cuaternar ios 

parece estar en consonanc ia con la estructu­

r a c i ó n n e ó g e n a de la i s la . E s t o s a d e m á s 

p u e d e n t e s t i m o n i a r c a m b i o s t e c t ó n i c o s e 

i soeus t á t i co s l i tora les r ec i en t e s . Los yac i ­

m i e n t o s de l P l e i s t o c e n o s u p e r i o r m a r i n o 

mal lorquín, por el hecho mismo de situarse 

en p r i m e r a l í n e a d e c o s t a , s o n c l a r o s 

e x p o n e n t e s d e l e s t a d o en q u e é s t a se 

e n c u e n t r a y de los p r o c e s o s a n t r ó p i c o s y 

geológico-natura les que en ella se producen . 

Tabla 3c. Yac imientos s i tuados en la plataforma del Migjorn - Bahía de C a m p o s . Expl icación 

en el texto (Metodología y conc lus iones) . 

3c. Sector plataforma Sur H Ed Ex P Tipología Referencia 

Els Bancals. a i : . V 9 - Plataforma-Playa Cuerda. Sacares. 1992 

Els Bancals. b 3 5 6 15 Plataforma-Playa Cuerda. Sacares. 1992 

Cala Beltran 13 5e - 10 Plataforma Cuerda. Sacares. 1992 

Cala Pi. a 3 5a - 30 Plataforma-Playa Cuerda. Sacares. 1992 

Cala Pi. b 5 a - Grieta. Trampa Cuerda. Sacares. 1992 

Vallgornera i : 5e - Plataforma Cuerda. 1975 

Vallgornera. Torrent Gros 5 9 - - Plataforma Morey. Prep 

S'Estalella. a 1 1 5e 10 10 Plataforma Cuerda. 1975 

S'Estalella. b 7 5e - - Plataforma-Playa Cuerda. 1975 

S'Estalella. c 3 5a 15 60 Playa.' Cuerda. 1975 

Cala en Timó. Cala en Paiàs 1 5a - 30 Playa Cuerda et al. 1983 

Racó de S 'Estalella 0.3 - 9 li) Playa. Restos Morey. Prep 

S'Estanyol -> 5a 60 30 Playa Cuerda. Sacares. 1992 

Sa Ràpita. S'Amarador 1-2 5a 90 li) Plataforma. Morey el al. 2006 

Bahía de Campos II Ed 1 A P Tipología Referencia 

Es Morters 1,6 5e 70 40 Playa. Restos Morey et al. 2006 

Ses Covetes. a 1,2 5e 12 40 Playa Morey et al. 2006 

Ses Covetes. b 1,2 5e 70 50 Playa Morey el al. 2006 

Es Trenc 0,7 5e 7? 30 Playa Morey et al. 2006 

Es Peregons D.5 - -in in Playa. Restos Morey. Prep 

Sector sur. Subsidente H Ed Ex P Tipología Referencia 

Col. Sant Jordi. Es Dolí 1.2 20 30 Plataforma-Playa. Morey. Prep 

Es Carbó. Platja 0.5 2 30 Playa Morey. Prep 
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T a b l a 3d. Y a c i m i e n t o s de la m a r i n a de L e v a n t e . Exp l i cac ión en el tex to ( M e t o d o l o g í a y 
conclus iones) . 

3d. Sector plataforma levante 

Sector sudeste H Ed Ex P Tipología Referencia 

Zona Sa Plana 4,5 5e - 30 Cueva-Trampa Butzer. Cuerda. 1962 
Cala Màrmols 4.5 - - 10 Restos -duna Bul/.er. Cuerda. 1959 
Zona. Punta es Bauç - - - 20 Restos duna Butzer. Cuerda. 1959 
S'Almúnia. Cala 2 5e 20 Restos Plataforma Butzer. Cuerda. 1962 
Cala Llombards 1,5 - - - Restos Cuerda. 1975 
Cala Santanyí 1,4 - - 30 Restos Butzer. Cuerda. 1959 
Cala Llonga 0,3 - - 20 Limos fondo cala Butzer. Cuerda. 1959 

Sector Central-Porto Colom H Ed Ex P Tipología Referencia 

Sa Bassa Nova 0.5 3 20 Playa Muntaner. 1955 
Portocolom 1 0.5 5a 2 Playa Cuerda et al. 1989 
Portocolom 11 3 5a 2 20 Trampa-cueva Cuerda et al. 1989 
Portocolom III 1-2 9 700 - Lagunar-Playa. Morey. Prep 
Cova dels Ases 9 1 1 10 Trampa-cueva Morey. Prep 
Cala Murada 2 - - - Limos fondo cala Muntaner. 1955 
Cala Varques 0,8 - 10 40 Restos playa Morey. Prep 
Frontó des Molar 2,5 5a - 20 Grieta Vicens et al. 1998 
Portocristo 0,5 - - - Limos fondo cala Cuerda. 1975 
Cala Morlanda 4,5 - - - Restos plataforma Butzer y Cuerda. 1961 
S'Illot. Bufador 7.5 5e 0.2 411 Plataforma-grieta Cuerda. 1975 

Sector Calas H Ed Ex P Tipología Referencia 

S'Illol 2 5e 40 Playa Cuerda. 1975 
Cala Moreia. Platja 1 '3 5a - 10 Limos fondo cala Cuerda. 1975 
Punta de n 'Amer 3 9 6 20 Plataforma Morey. Prep 
Cala Nau 2 5 30 50 Playa Cuerda. 1975 
Rotes de sa Cova 1,6 5e - 60 Playa. Restos Cuerda. 1975 
Cala Bona 1,5 5e - 40 Playa. Restos Cuerda. 1975 
Port Roig- 2.6 5e - 40 Playa Cuerda. 1975 
Port Roig 1.8 5a - 10 Playa Cuerda. 1975 

Tabla 3e. Yacimientos s i tuados er i las sierras de Levante . Expl icación en el texto (Metodología 
y conclus iones) . 

3Ü. Sector. Sierras Levante H Ed Ex P Tipología Referencia 

Carregador 1,5 5a 45 20 Playa Cuerda. 1987 
Canyamel. Na Gratellosa 9 - 20 Restos playa Cuerda. 1987 
Canyamel. Coves 4 5e 75 50 Plataforma-Playa Cuerda. 1975 
Cala Rajada 2,8 5 65 75 Plataforma Muntaner. 1955 
Cala Rajada 3.5 5? 20 20 Plataforma Mores1. Prep. 
Cala Agulla 1 5a 70 50 Playa Cuerda. 1975 
Cala Agulla 0,20 5? 10? 20 Playa Cuerda. 1975 
Cala Font Celada, a 4 5e - 10 Trampa Vicens. Gracia. 1998 
Cala Font Celada, b 1,6 5a 40? 50 Playa Vicens Gracia. 1998 
Arenalet d' Mbarca i 9 1 10 50 Playa Morey. Prep 
Arenalel d'Albarca 4 60 30 Playa Morey. Prep. 
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T a b l a 3f. Y a c i m i e n t o s de la B a h í a de A l c u d i a . E x p l i c a c i ó n en el t ex to ( M e t o d o l o g í a y 

conclus iones) . 

3f. Había de Alcúdia H Ed Ex 1' Tipologia Referencia 
Caloscamps. a 2 5 a - 10 Restos Cuerda. Galiana. 1976 

Caloscamps. b 0.7 5 c 1 1 60 Playa Cuerda. Galiana. 1986 

Arenalet de Son Colom 1.5 •> 16 50 Playa Morey. Prep. 
Cala s'Esiret. a 0,3 •> 30 20 Playa Muntaner. 1955 

Cala s'Estret. b 0.3 -> 20 Restos playa Morey. Prep. 
Col. Sant Pere. S'Esquerda, a 1.7 9 10 20 Plataforma Morey. Prep. 

Col. Sant Pere. S'Esquerda, b 1 «) 10 20 Plataforma Morey. Prep. 
Sa Canova. Platja l i . : •7 +50 Playa Morey. Prep. 
Son Serra. Ses Pedreres 0,7 5e 140 60 Playa.Aluviones But/er.Cuerda. 1962 

Son Serra de Marina 2 400 211 Playa Morey. Prep. 
Son Real 1 5 c 600 30 Playa Vicens et al. 1998 
Son Real. Arenal d'en Casat 5 0.02 10 Playa Morey. Prep. 

Son Real. Cement. fenici 1.3 30 3(1 Playa Morey. Prep. 

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

Can Picafon 6 5c - - Playa Cuerda. 1975 
Albufera -4 +50 - Albufera Cuerda. 1975 

Coll Baix 1.5. - - Plataforma Morey. Prep. 
Punta de Tacàritx 1 - - Restos Cuerda. 1975 
Bonaire. Port 2 - 10 Restos playa Butzer.Cuerda. 1962 
Platja de Sant Joan a 2 5.i 45 40 Playa Cuerda et al. 1983 
Platja de Sant Joan. b 1 5e 20 20 Playa Cuerda et al. 1983 
Manresa. Marina, d 2 20 30 Playa Morey. Prep. 
Morer Vermell 1.9 5a - - Playa Cuerda. 1975 
Es Barcarès 0.6 9 - 20 Playa Morey. Prep. 

Tab la 3g. Yac imien tos en la sierra de T ramun tana . Expl icación en el texto (Metodo log ía y 

conc lus iones) . 

3g. Sierra de Tramuntana H Ed Ex P Tipología Referencia 
Cala Sant Vicenç 5 5 a - 10 Plataforma Cuerda. 1975 
Sa Calobra 5 - 10 Duna Cuerda. 1975 
Port de Sóller. S'Argentera 7 5 c - 40 Plataforma Cuerda. 1975 
Port des Canonge 3 - - - Duna Morey. Prep. 

4. Agradecimientos 

A g r a d e c e m o s muy espec ia lmente al Dr. 

Gui l lem X. Pons y al Dr. Anton io R o d r i g u e / 

Perea del D e p a r t a m e n t o de C i e n c i a s de la 

T i e r r a d e la U n i v e r s i d a d d e l a s I s l a s 

Baleares por sus sugerencias para la mejora 

d e l t r a b a j o . A g r a d e c e m o s el a p o y o d e 

N o e m í en las v i s i t a s a l o s y a c i m i e n t o s 

du ran t e el p e r i o d o de e s tud io y t amb ién a 

M a y t e , p o r la p a c i e n c i a y c o m p r e n s i ó n 

ofrecida durante la realización del es tudio. A 

todos ellos muchas gracias . 

84 Territoris, núm. 7. 2()()7-2()()8 



Los yacimientos del Pleistoceno marino. M o r e y . B. y C a b a n e l l a s . M. 

5. Bibliografía 

B A U Z À . J. ( 1 9 4 6 ) : C o n t r i b u c i ó n a la 
p a l e o n t o l o g í a de Ma l lo rca (No ta s sobre el 
C u a t e r n a r i o ) . Estudias Geológicos. n° 4 . 
págs. 199-204. Madr id . 

" B U T Z E R . K. W . y C U E R D A . J. 
(1959): Nota pre l iminar sobre la estratigrafía 
y pa leonto log ía del Cua te rna r io mar ino del 
Sur y S.E de la isla de Mal lorca . Bol. Soc. 
Hist. Nat. Baleares. n° 6. Palma. 

B U T Z E R , K. W . y C U E R D A . J . 
(1961) : Formac iones cuaternar ias del litoral 
Este de Mal lo rca ( C a n y a m e l - P o r t o Cr is to) . 
Bol Soc. Hist. Nat. Baleares. n° 7. Palma. 

B U T Z E R . K. W . y C U E R D A . J. 
(1962) : Nuevos yac imien tos mar inos cuater­
nar ios de las Ba lea res . Notas y comunica­
ciones del Insl. Geo. Min.. n° 67 . págs . 2 5 -
70. Madrid . 

C U E R D A . J. ( 1 9 7 5 ) : Los tiempos 
Cuaternarios en Baleares. Inst. Estud. 
Balearles .Palma de Mallorca. 304 págs . 

C U E R D A . J . (1979) : Las formaciones 
Cuaternarias de la Bahía de Palma. VI 
C o l o q u i o d e G e o g r a f í a d e la A G E . 
Excurs ión n° 4. Palma de Mallorca. 20 págs. 

C U E R D A . J . ( 1 9 8 9 ) : Los tiempos 
cuaternarios en Baleares. Direcció General 
de Cul tura . Consel ler ia de Cul tura . Educació 
i E s p o r t s . G o v e r n B a l e a r . P a l m a d e 
Mallorca. 310 págs . 

C U E R D A . J. y G A L I A N A . J. ( 1976) : 
N u e v o y a c i m i e n t o del P le i s toceno super ior 
mar ino en la cos ta norte de Mal lorca . Bol. 
Soc. Hist. Nat. Baleares, a" 21. Palma. 

C U E R D A . J . . G R A C I A . F. y V I C E N S . 
D. (1989a - 9 0 ) : Dos nuevos yac imien tos del 
Ple is toceno superior mar ino en Porto Co lom 
( F e l a n i t x . M a l l o r c a ) . Bol. Soc. Hist .Nat. 
Balears. n° 33 . 

C U E R D A . J y M U N T A N E R . A. (1950): 
Nota sobre un nuevo yac imiento hal lado en 
P a l m a de M a l l o r c a c o m o p e r t e n e c i e n t e al 
Pl ioceno. Bol. Real. Soc. Esp de Hist. Nat.. 
n° 48 (1). págs. 541 -543 . Madrid. 

C U E R D A . J . y S A C A R E S . J. (1992): El 
Quaternari en el Mijorn de Mallorca. Palma 
de Mal lorca . 

C U E R D A . L . S O L E R . A. y A N T I C H . 
S. ( 1 9 8 3 ) : N u e v o s y a c i m i e n t o s d e l 
P l e i s toceno m a r i n o de Ma l lo rca . Bol. Soc. 
Hist. Nat. Baleares. n° 27. Palma 

DEL O L M O . P. y A L V A R O . M. (1984): 
Control estructural de la sedimentación 
neógena y cuaternaria de Mallorca. I 
Congreso español de Geología, págs. 219-238. 

G E L A B E R T . B . . S E R V E R A . J . y 
R O D R Í G U E Z P E R E A A. (2002) : Ca rac t e ­
r ís t icas geomor fo lóg i ca s del s i s t ema d u n a r 
de la Bah ía de Alcud ia (Isla de Ma l lo rca ) . 
Geogaceta. n° 32 . págs . 215-218 . 

G I N É S . L . F O R N Ó S . J. J.. G R À C I A . 
F . . D E L I T A L A . C . T A D E U C C L . A . 
T U C C I M E I . P y V E S S I C A . P. G. (2001) : 
E l s e s p e l e o t e m e s f r e à t i c s d e l e s c o v e s 
litorals de Mal lorca . Canvis del nivell de la 
M e d i t e r r à n i a i p a l e o c l i m a en el P l e i s t o c é 
s u p e r i o r . E n : El Canvi climàtic, passat, 
present i futur. P o n s i G u i j a r r o ( E d . ) . 
Monogra f i e s de la Soc . Hist . Nat . Ba lea rs . 
Palma de Mal lorca . 

G I N É S . J.. F O R N Ó S . J . L. G I N É S . A. y 
T U C C I M E I . P. ( 2007) : Endoca r s t cos t e ro , 
niveles mar inos y tectónica: el e jemplo de la 
cos ta or ienta l de Mal lo rca . Geomorfología 
litoral. Monog. Soc. Hist. Nal. Bal.. n° 15. 

G R A C I A . F. y V I C E N S . D. ( 1 9 9 8 ) : 
A s p e c t e s g e o m o r f o l ò g i c s q u a t e r n a r i s de l 
l i t o r a l de M a l l o r c a . In F o r n ó s . Aspectes 
Geològics de les Balears. U . I .B . . págs . 307 -
328. Pa lma de Mal lorca . 

M A R T Í N P R I E T O . J. A . . R O I G -
M U N A R . F.X.. R O D R Í G U E Z P E R E A . A.. 
P O N S . G. X. y B A L A G U E R . P. (20071: La 
gest ión litoral en las Islas Baleares . Monog. 
Soc. Hist. Nat. Baleares . n° 15. 

M O R E Y . B.. V I C E N S . D. y P O N S . G. 
X. (2006) . El Ple is tocè super ior mar í de la 
b a d i a de C a m p o s ( S a R à p i t a - Es T r e n c . 
M a l l o r c a . M e d i t e r r à n i a o c c i d e n t a l ) . Bol. 
Soc. Hist. Nat. Balears. n° 49 . 

Territoris, núm. 7. 2007-2008 85 



Morey. B. y Cabanellas. M. Los yacimientos del Pleistoceno minino. 

M O R E Y . B. (En p rep . ) : El patrimoni 
paleontològic del Pleisíocè superior de 
Mallorca: catalogació, caracterització, 
valoració i estratègies ele protecció. 
Memor i a d ' inves t igac ió . 

M U N T A N E R . A . ( 1 9 5 4 ) : P l a y a s 
t i r r e n i e n s e s y d u n a s fós i les del l i tora l de 
P a g u e r a a C a m p de M a r ( M a l l o r c a ) . Bol. 
Soc. Hist. Nat. Baleares. n° 1. 

M U N T A N E R . A. ( 1 9 5 5 ) : N o t a p re l i ­
minar sobre las local idades del Cua te rnar io 
en la isla de Mal lorca . Bol. Soc. Hist. Nat. 
Baleares. n° 1. 

P O M A R . L. y C U E R D A . J. (1979): Los 
d e p ó s i t o s m a r i n o s p l e i s t o c é n i c o s en 
Mallorca. Acta. Geología. Hispánica. n" 14. 
p á g s . 5 0 5 - 5 1 3 . H o m e n a j e a L u í s S o l é i 
Sabarís. 

R O B L E D O A R D I L A . P. .1. (20051: Los 
Paleocolapsos kársticos en las plataformas 
carbonatadas del mioceno superior de 
Mallorca: análisis geográfico, genético, 
geológico y evolutivo. Tesis doctoral . Pa lma 
de Mal lorca . 

R O D R Í G U E Z P E R E A . A . y G E ­
L A B E R T . B. (1998): Geologia de Mallorca. 
En: Fornos . J. L . Aspectes geològics de les 
Balears, p á g s . 10- 3 8 . U . l . B . P a l m a de 
Mallorca. 

R O S S E L L Ó . V. M. (1998) : Tor ren t s i 
cales de Mallorca: aspectes geomofològ ics . 
En: Fornós . J. L . Aspectes geològics de les 
Balears. Pa lma de Mallorca. 

S E R V E R A , J. ( 2 0 0 4 ) : Geomorfologia 
litoral de Ics illes Balears. Q u a d e r n s d e 
n a t u r a de les B a l e a r s . 88 p á g s . P a l m a de 
Mal lorca . 

S I L V A . P. G.. G O Y . J. L.. Z A Z O . C . 
J I M É N E Z , L . F O R N Ó S . J. J.. C A B E R O , 
A. . B A R D A J Í . T . . M A T E O S . R. . G O N ­
Z Á L E Z H E R N Á N D E Z . E . M. H I L L A R I E 
M A R C E L , C L . y B A S S A M . G. ( 2 0 0 5 ) : 
Mallorca Island: geomorphological 
evolution and neotectonics. S i x t h In t e r ­
n a t i o n a l C o n f e r e n c e on G e o m o r p h o l o g y . 
Field trip guide A7. 37 págs . 

V I C E N S . D . y G R À C I A . F. ( 1 9 9 8 ) : 
Aspec te s pa leon to lòg ics i es t ra t igràf ics del 
Pleistocè superior de Mallorca. En: Fornós , 
J. Aspectes Geològics de les Balears, págs. 
191-220 .U. l .B. Palma. 

V I C E N S . D.. P O N S . G.. X. B O V E R . P. 
y G R À C I A . F. (2001) : Els taxons a m b valor 
b i o g e o g r à f i c i c r o n o e s t r a t i g r á f i c : b i o i n d i -
cador s c l imà t i c s del qua te rnar i de les Ules 
B a l e a r s . E n : El canvi climàtic: passat, 
present i futur. P o n s . G .X . i Gu i j a r ro , J .A 
(Edi t ) . Mon. Soc. Hist. Nat. Balears. n° 9. 
Palma de Mal lorca . 

86 Territoris, nuïn. 7. 2007-2008 



Dinámica hidro-
geomorfológica de la 
laguna del Charco del 
Toro (Complejo Palustre 
del Manto Eólico Litoral 
de El Abalario-Doñana). 
Parque Nacional de 
Doñana, Huelva 

César Borja Barrera 
Departamento de Geografía Física y 
Análisis Geográfico Regional 
Universidad de Sevilla 
cesarborja@us.es 

F. Díaz del Olmo 
Deparlamento de Geografía Física y 
Análisis Geográfico Regional 
Universidad de Sevilla 
delolmo@us.es 

F. Borja Barrera 
Área de Geografía Física 
Departamento de Historia II 
Universidad de Huelva 
fborju@uhu.es 

Terri lo ris (2007-2008) . 7: 

87-98 

mailto:cesarborja@us.es
mailto:delolmo@us.es
mailto:fborju@uhu.es




Territoris 
Universitat de les Illes Balears 
2007-2008. Núm. 7. pp. 87-98 

ISSN: 1139-2169 

DINÁMICA HIDRO-GEOMORFOLÓGICA DE 
LA LAGUNA DEL CHARCO DEL TORO 
(COMPLEJO PALUSTRE DEL MANTO 
EÓLICO LITORAL DE EL ABALARIO-

DOÑANA). PARQUE NACIONAL DE 
DOÑANA, HUELVA 

César Borja Barrera 

F. Díaz del O l m o 

F. Borja Barrera 

R E S U M E N : Se analiza el modelo de funcionamiento hidro-geomorfológico de la laguna de Charco del Toro 
perteneciente al Complejo Palustre del Manto Eólico Litoral de El Abalario-Doñana (Huelva). Se definen los 
principales elementos estructurales y funcionales que componen el sistema y se establece un modelo teórico en el que 
se identifican dos escenarios opuestos para el ciclo anual: un máximo seco y un máximo húmedo. Se determina 
finalmente que la principal entrada de agua al humedal procede del acuífero. 
PALABRAS CLAVE: Charco del Toro, complejo palustre, manto eólico litoral. El Abalario. Doñana. dinámica 
hidro-geomorfológica. 

ABSTRACT: We analyse the hydro-geomorphological functioning model of the Charco del Toro lagoon in the El 
Abalario-Doñana coastal aeolian sheet's wetland complex (Huelva). The system's main structural and functional 
elements vvere defined and a theoretical model established that identified two opposing scenarios in an animal eyele: a 
dry máximum and a humid máximum. Lastly. ¡t was determined that the main source of water enlering the wetland 
comes from the regional aquifer. 
K E Y W O R D S : Cha rco del Toro , wet land c o m p l e x , coas ta l aeol ian sheet . El A b a l a r i o . Doñana . hydro -
geomorphological dynamic. 

1. Introducción y área de estudio 

El a v a n c e en el c o n o c i m i e n t o de los 

aspectos re lac ionados con la d inámica hidro-

geomorfo lógica de los humeda les const i tuye 

una cues t ión p r imord ia l a la hora de es ta ­

blecer directr ices de gest ión que aseguren su 

c o n s e r v a c i ó n . En el c a s o del á m b i t o de la 

C o m u n i d a d A u t ó n o m a de A n d a l u c í a los 

e s t u d i o s e x i s t e n t e s a c e r c a del f u n c i o n a ­

miento de los ecos is temas húmedos y de su 

medio físico en general son bastante escasos . 
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cent rándose la inmensa mayor ía de ellos en 
a l g u n o s h u m e d a l e s c o n c r e t o s y 
pe rmanec iendo el resto prác t icamente igno­
rados (Borja. C. et ai. 2004) . En el caso del 
Comple jo Palustre del Manto Eól ico Litoral 
de El A b a l a r i o - D o ñ a n a ( M E L A D ) , a pesar 
de c o n s t i t u i r a n i v e l a n d a l u z u n o d e los 
ámbi to s que más n ú m e r o de pub l i cac iones 
c i e n t í f i c a s h a g e n e r a d o , su a n á l i s i s s i s ­
temát ico y detal lado aún no se ha l levado a 
c a b o , a g l u t i n a n d o n u e v a m e n t e a l g u n o s de 
los h u m e d a l e s q u e c o m p o n e n d i c h o c o m ­
p l e jo p a l u s t r e la m a y o r í a de los t r a b a j o s 
(Santa Olal la . Du lce . S o p e t ó n . . . ) , mient ras 
que el resto de los 686 humeda le s que han 
sido inventar iados (Ruiz-Labourde t te et al., 
2003) son prác t icamente desconoc idos , hasta 
el p u n t o q u e u n a g r a n p a r t e d e e l l o s no 
tienen ni nombre . 

L a l a g u n a d e C h a r c o de l T o r o es un 
humedal per teneciente al Comple jo Palustre 
de l M E L A D , u n i d a d m o r f o - s e d i m e n t a r i a 
desarrol lada a lo largo de la costa oriental de 
la p r o v i n c i a d e H u e l v a ( E s p a ñ a ) . D i c h o 
comple jo palust re - e n t e n d i d o éste c o m o el 
conjunto de humeda le s que , desde el punto 
de v i s ta de su g é n e s i s y f u n c i o n a m i e n t o , 
compar ten un mi smo sistema morfogenét ico 
d e r e f e r e n c i a y se v i n c u l a n a un m i s m o 
d ispos i t ivo a c u í f e r o - viene def inido por su 
relación genética con el desarrollo durante el 
Holoceno del menc ionado sistema de mantos 
eólicos litorales del levante onubense (Borja. 
F . et al.. 2 0 0 5 ) . a s í c o m o a la r e c a r g a y 
d e s c a r g a del s i s t e m a a c u í f e r o de Doñana 
(Manzano et al., 2002; Custodio el al.. 2006) . 

El M E L A D se e x t i e n d e d e s d e la 
l o c a l i d a d o n u b e n s e de M a z a g ó n h a s t a la 
d e s e m b o c a d u r a del G u a d a l q u i v i r f rente a 
S a n l ú c a r d e B a r r a m e d a . C o n s t i t u y e un 
comple jo s is tema de depósi tos eól icos en el 
que desde el punto de vista estratigráfico se 
ident i f ican un total de o c h o un idades , con 
cronologías que abarcan desde el Ple is toceno 
superior hasta la actual idad (Borja. F. y Díaz 
del O l m o , 1994; Zazo et al.. 1999: Zazo et 

ai. 2 0 0 5 ) . D e s d e el p u n t o de v i s ta de su 
zonificación y su expresión geomorfo lógica 
y e c o l ó g i c a ( B o r j a . F . y D í a z de l O l m o 
1996: Borja. F.. 1997: Montes el ai. 1998; 
Borja. F. el ai. 1999), en c a m b i o , só lo ha 
s i d o p o s i b l e d i s t i n g u i r c i n c o d e e s t o s 
cuerpos sedimentar ios (Fig. 1). 

La laguna de Charco del Toro se localiza 
al Este de la población turística de Mátalas-
c a ñ a s , en un s e c t o r en el q u e e n t r a n en 
con tac to tres de las c inco un idades mor fo -
s e d i m e n t a r i a s a n t e r i o r m e n t e d e s c r i t a s , 
formando parte de la alineación de lagunas de 
S a n t a O l a l l a (F ig . 2) . Se s i túa a una co ta 
absoluta de 10.53 m (fondo de la cubeta baja) 
y una distancia al mar de algo más de 1,6 km. 

2. Objetivos, material y métodos 

El objet ivo principal del presente trabajo 
lo const i tuye el es tab lec imiento del mode lo 
genera l de func ionamien to de la l aguna de 
C h a r c o de l T o r o . P a r a e l l o se d e f i n e n y 
a n a l i z a n l o s p r i n c i p a l e s c o m p o n e n t e s 
geomorfo lóg icos e h idrológicos del s is tema 
na tu ra l , al t i e m p o q u e se e s t a b l e c e n d i fe­
r e n t e s e s c e n a r i o s de f u n c i o n a m i e n t o q u e 
vienen de te rminados por la variabi l idad del 
r é g i m e n p l u v i o m é t r i c o y la r e s p u e s t a del 
s is tema acuífero. 

Metodológicamente se parte de un análisis 
in terre lacionado de los diferentes e lementos 
que definen dicho modelo de funcionamiento. 
En primer lugar se establecen las principales 
características del modelado, así c o m o de las 
formaciones superficiales y suelos asociados 
al humedal : y a continuación se lleva a cabo 
un seguimiento, desde el punto de vista hidro­
lóg ico , de las tres var iab les p r inc ipa le s : la 
d i n á m i c a h ídr ica superf ic ia l ( i nc lu idas las 
variaciones en las dimensiones de la lámina y 
la c o l u m n a de a g u a ) ; la d i n á m i c a h í d r i c a 
subsuperficial (flujos locales); y. finalmente, 
la d i n á m i c a h í d r i c a s u b t e r r á n e a ( a c u í f e r o 
regional). 
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MANTO EOLICO LITORAL DE EL ABALARIO-DONANA 
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Sanlúcar de 
Barrameda 
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Bajo M a n t o Eól ico de d u n a s 
f i t oes tab les 

A l to M a n t o Eólico H ú m e d o de 
d u n a s f i t oes tab les 

A l to M a n t o Eólico Seco d e 
d u n a s f i t oes tab les 

M a n t o Eólico de d u n a s 
semies tab les 

M a n t o Eól ico d e d u n a s ac t ivas 

Figura 1. Local ización de los diferentes mantos que const i tuyen el M E L A D (Modif icado de 
Boria y Díaz del O l m o . 1996). 
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Laguna Charco * ^ 
del Tofo W 

Laguna del L a g u n a d e l 

Zahillo T a r a J e 

Laguna ^ W ^ ^ * 
ulce Laguna de 

Santa Olalla 

Figura 2. Local ización de la laguna de Charco del To ro en relación a los diferentes mantos que 
componen el M E L A D y a los humeda les del Comple jo Palustre más p róx imos . La referencia 
numér ica cor responde a las unidades sedimentar ias re lacionadas en la figura 1. 

El seguimien to de las variables menc io ­
nadas se ha l l evado a c a b o para los c ic los 
h i d r o l ó g i c o s 2 0 0 2 / 0 3 . 0 3 / 0 4 y 0 4 / 0 5 . con 
una c a d e n c i a d i a r i a pa ra a l g u n a s de e l l a s 
( p r e c i p i t a c i o n e s . 1 a c u í f e r o r e g i o n a l ) , de 
q u i n c e n a l a m e n s u a l pa ra o t r a s ( l á m i n a y 

c o l u m n a de agua superf ic ia l , p r e senc i a de 
agua subsuperf ic ia l ) . y. f inalmente, puntual 
para aquel las otras que no requieren de una 
lectura con t inuada en el t i empo (mode lado , 
formaciones superficiales y depós i to s . . . ) . 

1 Los datos referentes al registro pluviométrico tienen carácter diario y han sido obtenidos de la Estación EM-05 
( E q u i p o de S e g u i m i e n t o de P r o c e s o s N a t u r a l e s de la E s t a c i ó n B i o l ó g i c a de D o ñ a n a . h t t p : / / w w w -
rbd.ebd.csic.es/Seguimiento/mediofisico.htm). simada en el Palacio de Doñana a unos 9 km al E del humedal analiza­
do. 
2 Los datos correspondientes a la dinámica del acuífero regional proceden del piezómetro profundo SGOP49-SI instal­
ado por el IGME en el extremo SW de la cubeta lagunar. El registro que abarca los tres ciclos hidrológicos analizados 
presenta una periodicidad horaria (una lectura cada (í horas) y han sido facilitados por la Oficina de Proyectos de 
Sevilla del IGME. El piezómetro alcanza los 14,5 m de profundidad situándose el tramo de rejilla comprendido entre 
los 11,4 y los 14,2 m. 
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3. Resultados 

El mode lo teórico de funcionamiento del 

h u m e d a l p l a n t e a la e x i s t e n c i a d e d o s 

escenar ios cont rapues tos a lo largo del ciclo 

a n u a l : un m á x i m o s e c o y un m á x i m o hú­

m e d o . E s t e ú l t i m o s u p u e s t o es e x t r e m a ­

d a m e n t e v a r i a b l e v i s t o d e s d e u n a ó p t i c a 

interanual . En la figura 3 se representan de 

forma e s q u e m á t i c a los p r inc ipa les c o m p o ­

nen tes e s t ruc tu ra l e s y func iona les del m o ­

de lo d i n á m i c o c o r r e s p o n d i e n t e a la laguna 

de Charco del Toro para a m b o s escenar ios . 

ESCENARIO DE 
MÁXIMO SECO 

MANTO EDUCO TALUD 

Leyenda general 

ELEMENTOS FUNCIONALES 

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

4 1 Arroyada difusa 
4 2 Arroyada IndUCitft' 

5 Flujo subsuperficial 
5 1 Flujo suDsuperííaal cuenca-cuDeta 
5 2 Flujo subsupertioai cuoeía-cuenca 

6. Flujo subterráneo regional·local 
7 Eotizackm-deflacion 
8 Repelencia arenas 
9. Agrietamiento 

ELEMENTOS ESTRUCTURALES 

10. Horizontes edaficos 
10 1 Horizonte organice 
10 2 Horizonte rudromorto 
10 3 Horizonte gley pseuaogtey 

ESCENARIO DE 
MÁXIMO HÚMEDO 

MANTO E0L1CO TALUD TALUD M EOLtCO 

Figura 3. C o m p o n e n t e s estructurales y funcionales del s is tema palustre de la laguna de Charco 
del Toro para los escenar ios de m á x i m o seco y m á x i m o húmedo . 

En ella se pone de manif iesto la impor­
tancia de la par t ic ipación de los aportes de 
agua subter ráneos en el funcionamiento del 
h u m e d a l . C i e r t a m e n t e , el a n á l i s i s d e los 
d a t o s p r o p o r c i o n a d o s p o r el p i e z ó m e t r o 
p ro fundo u b i c a d o al su roes te del h u m e d a l 
( S G O P 4 9 - S 1 ) (Fig . 4 ) . y su cote jo con un 
levantamiento topográf ico de detalle l levado 
a cabo en el ámbi to lagunar, indica que es el 

flujo sub te r ráneo el r e sponsab le de la apa­
r ición y el m a n t e n i m i e n t o de la l ámina de 
a g u a en el v a s o l a g u n a r d u r a n t e la fase 
h ú m e d a del c i c l o h i d r o l ó g i c o . El aná l i s i s 
de t a l l ado de la in fo rmac ión p r o c e d e n t e de 
d i c h o p i e z ó m e t r o . d e l r e g i s t r o p l u v i o -
métr ico, así c o m o los datos p roporc ionados 
por los p iezómetros cortos y catas manuales 
r e p a r t i d a s p o r los d i f e r e n t e s á m b i t o s de l 
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h u m e d a l , p e r m i t e n la i d e n t i f i c a c i ó n d e 
escenar ios d i ferenciados en relación con el 
func ionamien to del h u m e d a l . En cada Lino 
d e e l l o s se r e c o n o c e n la i n h i b i c i ó n o 

ampl i f icac ión de los efectos de a lgunos de 
l o s p r o c e s o s h i d r o - g e o m o r f o l ó g i c o s en 
func ión de los c o n d i c i o n a n t e s i m p u e s t o s 
bás icamente por el régimen p luviométr ico . 

Relación precipi taciones diarias y nivel piezométr ico (ciclo h idro lóg ico 2003-04) 

80,00 

w 
o 
c 
o 
ü 
re 

o 

0,00 

^ ^ # # # c5> J¡> oj> c> , & ^ ^ Qcj* c> ^ ^ ç s r - <$J" ^ ^ 

A ^ ^ ^ ^ A ^ ^ / í ^ ^ A ^ W / F e c h a 

F i g u r a 4 . R e l a c i ó n e n t r e las p r e c i p i t a c i o n e s d i a r i a s ( E s t a c i ó n E M - 0 5 ) y la l e c t u r a del 
p iezómet ro profundo ( S G O P 4 9 - S 1 ) para el ciclo h idrológico 2003-2004 . Se observa c o m o la 
respuesta del p iezómet ro tras cada evento p luviomét r ico es prác t icamente inmediata . La línea 
discont inua cor responde con el punto más bajo de la cubeta lagunar. 

As í , para el c i c lo h id ro lóg i co 2 0 0 2 / 0 3 . 
c o n u n a p r e c i p i t a c i ó n de 5 4 9 , 5 m m / a ñ o 
( a l g o p o r e n c i m a de la m e d i a s i t u a d a en 
5 3 7 . 2 m m / a ñ o ) el h u m e d a l r e t u v o un 
pequeño cue rpo de agua en su cubeta baja 
(F ig . 5 ) , q u e no s o b r e p a s ó los 0 .30 ra de 
e s p e s o r y q u e p e r s i s t i ó , c o n a l g u n a s 
o s c i l a c i o n e s , d e s d e d i c i e m b r e de 2 0 0 2 a 
m a y o d e 2 0 0 3 . P a r a e s t e m o m e n t o el 
p i e z ó m e t r o p r o f u n d o m a r c ó n i v e l e s q u e 
cortarían levemente la superficie topográfica 

del fondo de la cube ta . Del m i s m o m o d o , 
t a n t o el r e g i s t r o d e l p i e z ó m e t r o c o r t o 
( P U A M 1 ) ubicado en la cubeta baja, c o m o 
la c a t a C H T 1 u b i c a d a a l g o m á s al e s t e , 
c o r r o b o r a r o n la p r e s e n c i a de un n ive l de 
a g u a q u e i n t e r s e c t a d i c h a s u p e r f i c i e 
t opográ f i ca d u r a n t e el m i s m o p e r í o d o . Se 
reconoce un nivel del acuífero osci lante en 
torno al nivel topográfico correspondiente al 
fondo de la cubeta lagunar, dependien te del 
r i tmo de las precipi taciones . 
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MANTO EOLICO TALUD CUBETA TALUD H. EÓLICO 

C alia Cúbela media Cúbela alta Cubeta media Cubeta alia 

Figura 5. E s c e n a r i o de f u n c i o n a m i e n t o para el m á x i m o h ú m e d o c o r r e s p o n d i e n t e al c ic lo 
h idrológico 2002-03 con una precipi tación anual en torno a la media . La leyenda numér ica 
cor responde con la de la figura 3. 

Por su par te , el c ic lo h id ro lóg ico 2 0 0 3 -
0 4 . c o n un t o t a l d e p r e c i p i t a c i o n e s 
r eg i s t r adas c i f rado en 774 .9 ram (bas tan te 
por enc ima de la media) , da lugar a la apari­
ción de un cuadro h id rod inámico comple ta ­
m e n t e d i f e r e n t e al q u e se ha c o n s t a t a d o 
a n t e r i o r m e n t e (F ig . 6 ) . P a r a e s t e c i c l o la 
l a g u n a e m b a l s ó a g u a d u r a n t e un p e r i o d o 
b a s t a n t e d i l a t a d o (de n o v i e m b r e a j u l i o ) , 
o c u p a n d o la l ámina super f ic ia l la p rác t i ca 
t o t a l i d a d de la c u b e t a a l ta d u r a n t e a l g ú n 
m o m e n t o , y r e g i s t r á n d o s e e s p e s o r e s de la 
c o l u m n a q u e s u p e r a r o n los 0 , 8 0 m. L o s 
datos del p i ezómet ro profundo indicaron la 
exis tencia de niveles que habrían cor tado la 
superficie topográfica del fondo de la cubeta 
baja con una altura en torno a los 0,90 m. La 
fase h ú m e d a correspondiente a este ciclo se 
alarga prác t icamente hasta los pr imeros días 
del mes de agosto , m o m e n t o en que desapa­
rece la l ámina de agua superf ic ia l , aunque 
lo s n i v e l e s d e a g u a s s u b s u p e r f i c i a l e s 
muestran aún valores cercanos a la cota del 
fondo de la cubeta . Durante la fase de má­
xima inundación la mayor parte de los pro­
cesos q u e t ienen lugar en el in te r ior de la 

cubeta se inhiben (arroyada difusa, ar royada 
inducida , repe lencia a r e n a s . . . ) , ampl i f icán­
dose , por el contrar io , los re lac ionados con 
los flujos laterales. 

F ina lmen te , el c iclo h id ro lóg ico cor res ­
pondiente a 2004-05 . con 169.8 m m corres­
p o n d e al año con m e n o r e s p r ec ip i t a c iones 
r e g i s t r a d a s en D o ñ a n a en los ú l t i m o s 27 
años . El agua acumulada en la superficie de 
la c u b e t a l a g u n a r es p r á c t i c a m e n t e n u l a , 
salvo una pequeña y efímera provisión regis­
trada durante el mes de octubre , resul tado de 
la exis tencia de altos niveles p iezomét r icos 
arrastrados aún del ciclo h idrológico anter ior 
y de unas e scasas p rec ip i t ac iones o toña le s 
(Fig. 7) . A part ir de este m o m e n t o el agua 
desapa rece def in i t ivamente de la superficie 
l a g u n a r y los n i v e l e s p i e z o m é t r i c o s d e s ­
c ienden de forma acusada hasta el final del 
ciclo h idrológico. 

4. Conclusiones 

Se c o n s t a t a , a la v i s t a de lo e x p u e s t o 
anter iormente , que el aporte de aguas proce-
den t e s del acu í fe ro reg iona l c o n s t i t u y e la 
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MANTO EOLICO TALUD TALUD M. EÓLICO 
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Cubeta baja 
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 l e 3 1 •A" 
Figura 6. Escenar io de funcionamiento para el m á x i m o h ú m e d o correspondiente al c iclo hidro­
lógico 2003 -04 con una prec ip i tac ión anual por e n c i m a de la med ia . La leyenda numér i ca 
cor responde con la de la figura 3. 

MANTO EÓLICO TALUD TALUD M. EÓLICO 

C alta Cubeta media Cúbela ana Cúbela media 

Figura 7. Escenar io de funcionamiento para el m á x i m o seco cor respondiente al c iclo h idro­
lóg ico 2 0 0 4 - 0 5 con una p rec ip i t ac ión anua l bas tan te por deba jo de la med ia . La l eyenda 
numér ica cor responde con la de la figura 3. 

p r i n c i p a l e n t r a d a d e a g u a al h u m e d a l , 
pud iéndose afirmar, pues , que la laguna de 
C h a r c o del T o r o p r e s e n t a un r é g i m e n de 
a l imentac ión pr inc ipa lmente h ipogén ico , es 
dec i r , que el o r igen esenc ia l del agua q u e 
e m b a l s a el h u m e d a l e s d e c a r á c t e r s u b ­
ter ráneo. Para que este h e c h o se p roduzca . 

son n e c e s a r i a s , sin e m b a r g o , u n a s c o n d i ­
c i o n e s p r e v i a s . El s e g u i m i e n t o l l e v a d o a 
cabo permite afirmar que para que el s is tema 
a c u í f e r o d e l s e c t o r c o r r e s p o n d i e n t e al 
e n t o r n o de la l a g u n a de C h a r c o del T o r o 
entre «en carga» y comience a a l imentar a la 
laguna, es necesar io la acumulac ión previa 
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de entre 200 y 300 m m de prec ip i tac iones , 
depend iendo de la si tuación previa de la que 
se venga, es decir, de si el ciclo hidrológico 
anterior ha sido h ú m e d o o seco. 

En c u a l q u i e r c a s o , una vez a l c a n z a d o 
este umbral , la respuesta del acuífero a cada 
e v e n t o p l u v i o m é t r i c o e s p r á c t i c a m e n t e 
inmediata (de horas a pocos días) (vid. supra 
Fig . 4 ) t r a n s m i t i é n d o s e r á p i d a m e n t e sus 
efectos en forma de acumulac ión de agua en 
la superficie lagunar. En esa fase inicial de 
acumulac ión de p rec ip i t ac iones , es pos ib le 
r e conoce r la p re senc ia de flujos subsupe r -
ficiales c o n d i c i o n a d o s por la ex i s tenc ia de 
h o r i z o n t e s e d á f i c o s q u e . a c t u a n d o c o m o 
niveles prác t icamente impermeab les dir igen, 
en c i e r tos sec to res de la l aguna , de forma 
lateral la c irculación de los flujos. Después 
de que es to ocur re , el agua p roceden te del 
acuífero inunda la cubeta y anula cualquier 
t ipo de e f e c t o r e l a c i o n a d o c o n los f lujos 
subsuperf iciales . er ig iéndose en el principal 
p r o t a g o n i s t a del f u n c i o n a m i e n t o l a g u n a r 
durante un de te rminado per iodo de t i empo. 

F i n a l m e n t e , la c a r a c t e r i z a c i ó n d e l 
m o d e l o h i d r o - g e o m o r f o l ó g i c o c o r r e s p o n ­
d i e n t e al e s c e n a r i o h ú m e d o d e un c i c l o 
h i d r o l ó g i c o q u e se s i t ú e en la m e d i a en 
cuanto a precipi taciones , pone de manif iesto 
que el emba l samien to de agua en superficie 
n o e s e x c e s i v a m e n t e v o l u m i n o s o ni 
d u r a d e r o en el t i e m p o . E s t o n o s l l e v a a 
afirmar que el cuadro eco lóg ico carac ter ís ­
t i co de l h u m e d a l se c o r r e s p o n d e con un 
m o d e l o de f u n c i o n a m i e n t o d i n á m i c o en el 
que el agua subterránea se sitúa en torno a la 
cota topográfica correspondiente al fondo de 
la cube ta lagunar , o sc i l ando arr iba y abajo 
en func ión de las v a r i a c i o n e s p l u v i o m é -
t r i c a s . po r lo q u e , a ú n t r a t á n d o s e de un 
humeda l de a l imentac ión h ipogénica queda 
bastante expues to a la ocurrencia de exentos 
e x t r e m o s ( t a n t o de c a r á c t e r s e c o c o m o 
h ú m e d o ) y. por t a n t o , a la e n o r m e va r i a ­
bilidad de las precipi taciones medi ter ráneas . 
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EROSIÓN 

Laura D o m í n g u e z Garr ido 
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Giorg io Infuso Melfi 

RESUMEN: En el presente trabajo se analiza la vulnerabilidad a la erosión de la costa noroccidental de la provincia 
de Cádiz, entre Sanlúcar de Barrameda y Rota. Se han utilizado dos vuelos fotogramétricos para reconstruir la 
evolución de la línea de costa entre 1956 y 2001. También se ha recopilado información sobre actividades humanas y 
usos de la costa. La vulnerabilidad costera a la erosión se ha estimado mediante la combinación semicuantitativa de las 
lasas de retroceso y los diferentes tipos de usos. Los resultados muestran que más de un tercio del litoral estudiado se 
encuentra en situación de riesgo, cuya alta vulnerabilidad en general se debe a la combinación de altas tasas de erosión 
(entre 1.5 y 3 m/año) con usos urbanísticos o agrícolas. También se ha calculado la localización que tendrá la línea de 
costa en los próximos 15 años de mantenerse la actual lendencia erosiva, resultando en un retroceso que afectaría a 
diversos asentamientos y complejos turísticos de la zona. Las actuales medidas de defensa costera, consistentes 
básicamente en revestimientos, deberían sustituirse por regeneraciones artificiales de las playas más deficitarias. 
PALABRAS CLAVE: erosión costera, fotointerpretación. Golfo de Cádiz 

ABSTRACT: This study examines coastal vulnerability to erosión on Cádiz' northwest coast. between the villages of 
Sanlúcar de Barrameda and Rota. Two photogrammetric tlights 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 potenlial coastal advance/retreat and different land use types was used to assess 
coastal vulnerability to erosión. 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 agricultura! uses. A forceas! 
of the coastline's location in 15 years devised on the basis of the coast's current evolution prediets a coastal retreat 
that would affecl 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 W O R D S : coastal erosión, aerial photointerpretation. Gulf of Cádiz. 
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1. Introducción 

A u n q u e el r e t roceso cos t e ro cons t i t uye 
un fenómeno no s iempre l igado a causas an-
t rópicas . cuando afecta o amenaza cualquier 
t ipo de ac t iv idad o inf raes t ruc tura h u m a n a 
e n t o n c e s c o n s t i t u y e un r i e sgo na tura l con 
evidentes impl icaciones en la gest ión de las 
costas (Short 1999). En el Golfo de Cádiz el 
re t roceso costero y la erosión de playas están 
l igados fundamenta lmente a la actuación de 
t e m p o r a l e s i n v e r n a l e s ( R o d r í g u e z et a l . . 
2003) . Para el es tudio de la estabil idad de las 
cos t a s r e su l t a f u n d a m e n t a l cuan t i f i ca r los 
r i tmos y tasas de erosión, ya que se trata de 
un proceso genera lmente rápido que actúa a 
e s c a l a h u m a n a . Es t e t i po de d a t o s t i enen 
ap l i cac iones m u y d ive r sas , c o m o la ub ica­
c ión de ins t a l ac iones e in f raes t ruc turas en 
lugares seguros , la e laboración de planes de 
gest ión, etc. 

H a b i t u a l m e n t e e s t a i n f o r m a c i ó n se 
ob t iene del anál is is de fotograf ías aéreas e 
i m á g e n e s d e s a t é l i t e , h e r r a m i e n t a s m u y 
útiles también para la e laboración de mapas 
g e o m o r f o l ó g i c o s y a m b i e n t a l e s , p a r a la 
c l a s i f i c a c i ó n d e f o r m a s y a m b i e n t e s 
c o s t e r o s , p a r a c o n o c e r los e f e c t o s de los 
tempora les mar í t imos , el g rado de ocupación 
a n t r ó p i c a . e t c . ( C r o w e l l et al.. 1 9 9 1 ; 
Valpreda y Simeoni 2003) . En este sent ido, 
ex i s ten n u m e r o s o s e j e m p l o s de a p r o x i m a ­
c iones a la eva luac ión de la vulnerabi l idad 
de las cos tas frente a la eros ión a partir de 
parámet ros físicos y ambien ta les (Cooper y 
M c L a u g h l i n . 1 9 9 8 : G a r c í a et al.. 2 0 0 1 ; 
M c L a u g h l i n et a l . . 2 0 0 2 ) . A d e m á s , la 
c o m p a r a c i ó n de f o t o g r a f í a s , i m á g e n e s y 
mapas de distintas épocas permite es tablecer 
r i tmos de c a m b i o y tasas de re t roceso cos ­
tero, añadiendo una componen te temporal y 
evolut iva al análisis de la erosión (Garrote y 
G a r z ó n . 2 0 0 4 ) . D e i g u a l m o d o , la 
incorporac ión de da tos s o c i o e c o n ó m i c o s y 
demográf icos resulta indispensable para una 

correcta evaluación de áreas vulnerables a la 
erosión (Gorni tz . 1990). 

Por otro lado. Hansom (2001) indica que 
las adminis t rac iones y los gestores cos teros 
a m e n u d o t ienen una visión inadecuada de 
los p r o b l e m a s de e r o s i ó n c o s t e r a , ya q u e 
normalmente la consideran c o m o un proceso 
a corto plazo. Se trata en realidad de un pro­
ceso que actúa tanto a corto c o m o a medio y 
largo p lazos , de m o d o que conv iene tomar 
medidas que incluyan la adaptación de usos 
c o s t e r o s a p o s i b l e s c a m b i o s l e n t o s y 
progresivos . 

En el p r e s e n t e t r a b a j o se r e a l i z a u n a 
aproximación a la vulnerabi l idad frente a la 
e r o s i ó n de un t r a m o c o s t e r o de l l i t o r a l 
g a d i t a n o c o r r e s p o n d i e n t e a su s e c t o r m á s 
septentr ional , entre Sanlúcar de Bar rameda y 
Rota. Para ello se comparan datos referentes 
a r e t roceso cos t e ro du ran te las ú l t imas dé ­
c a d a s , con los usos a c t u a l e s q u e p r e s e n t a 
d icho litoral. La información sobre re t roceso 
de la línea de costa se ha obten ido a partir de 
la comparac ión de fotografías aéreas corres­
pondientes a dist intos años . Los datos sobre 
usos del terri torio litoral se han e s t imado a 
partir de diversa información preexistente y 
de inspección de c a m p o . 

2. Área de estudio 

El l i toral e s t u d i a d o p re sen t a 23 k m de 
l o n g i t u d y e s t á l i m i t a d o al N o r t e po r el 
m u n i c i p i o d e S a n l ú c a r d e B a r r a m e d a , 
l o c a l i z a d o en la o r i l l a m e r i d i o n a l d e la 
d e s e m b o c a d u r a del r ío G u a d a l q u i v i r , y al 
Sur por el munic ip io de Rota, en el ex t r emo 
s e p t e n t r i o n a l d e la B a h í a d e C á d i z . Se 
d is t inguen en él dos t r amos rect i l íneos con 
o r i e n t a c i o n e s p r á c t i c a m e n t e p e r p e n d i ­
cu la res : N E - S O al Nor te , ent re San lúca r y 
C h i p i o n a . y N N O - S S E en el c en t ro y Sur , 
entre Chip iona y Rota (Fig. 1). 
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6°25' 6°22' 

Figura 1. S i t u a c i ó n de la z o n a de e s t u d i o . Se i n c l u y e n los t r a n s e c t o s u t i l i z a d o s p a r a la 
medición de tasas de avance/ re t roceso de la línea de costa 

El a m b i e n t e cos t e ro p r e d o m i n a n t e es tá 
representado por playas arenosas de distinta 
anchura y desarrol lo , compues ta s por arenas 
finas de cuarzo , que aumentan gradua lmente 
su g r a n u l o m e t r í a hac ia el Sur . Las p l ayas 
están l imitadas hacia el interior por dunas y 
acant i lados bajos. Las dunas , gene ra lmen te 
de unos 2 - 3 m de altura (aunque localmente 
pueden superar los 10 m), aparecen en Punta 
del Espír i tu S a n t o . P u n t a Mont i jo y Punta 
C a m a r ó n , a s í c o m o en t re P u n t a C a n d o r y 
Rota , d o n d e es tán fi jadas por un p ina r de 
repoblación. 

L o s a c a n t i l a d o s e s t á n l a b r a d o s s o b r e 
materiales b landos (arenas, l imos y arcil las, 
p r edominando estas úl t imas hacia el Sur) de 
e d a d P l i o -P l e i s t ocena . N o af loran , en es te 
t r amo , mate r ia les res is tentes c o m o los que 
caracter izan a los acant i lados de la Bahía de 
C á d i z , c o n s t i t u i d o s p o r c o n g l o m e r a d o s 
pl iocenos . En el caso de es tudio se trata de 
a m b i e n t e s m u y s e n s i b l e s al a t a q u e d e l 
oleaje, y a lcanzan una altura máx ima de 10 
m en P u n t a M o n t i j o . Al S u r d e P u n t a 
C a m a r ó n p r e s e n t a n u n o s 3 - 4 m. d i s m i ­
n u y e n d o progres ivamente su altura hacia el 
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Sur hasta Punta Candor , donde son cubier tos 
por dunas remontantes . El re t roceso secular 
d e e s t o s a c a n t i l a d o s ha d a d o o r i g e n a 
ampl ias plataformas rocosas , de hasta 500 m 
de a n c h u r a en P u n t a M o n t i j o . P u n t a C a ­
marón y Punta Candor , muy cont ro ladas por 
la es t ructura tectónica, que se desarrol la de 
m a n e r a d i s c o n t i n u a en las z o n a s í n t e r y 
submareal . 

S e g ú n M u ñ o z y E n r í q u e z ( 1 9 9 8 ) e s t e 
t r a m o c o s t e r o c o n f o r m a una un idad f is io-
g rá f i ca h o m o g é n e a q u e no r ec ibe a p o r t e s 
sed imentar ios impor tantes de or igen lluvial 
o marino. Los aportes del río Guadalquivi r , 
m u y m e r m a d o s p o r la p r o l i f e r a c i ó n d e 
e m b a l s e s en su c u e n c a , c o n s i s t e n b á s i c a ­
mente en sedimentos finos que se acumulan 
en la plataforma cont inental con fo rmando un 
delta sumerg ido al Norte y Oes te de la zona 
de es tudio (Lobo et al.. 1996). A d e m á s , las 
p l a t a f o r m a s r o c o s a s d i f i cu l t an la r e c u p e ­
rac ión s e d i m e n t a r i a de las p l a y a s t ras los 
eventos energét icos . Por otro lado, la erosión 
d e los a c a n t i l a d o s a p o r t a g e n e r a l m e n t e 
s e d i m e n t o de g r a n o f ino, q u e inf luye m u y 
p o c o en el b a l a n c e s e d i m e n t a r i o de e s t a s 
p layas . 

El litoral obje to de e s tud io presen ta un 
carácter mesomarea l . con rangos medios de 
m a r e a v i v a y m u e r t a d e 3 .2 m y 1.1 m 
r e s p e c t i v a m e n t e . Los v i e n t o s d o m i n a n t e s 
s o p l a n del E S E ( « l e v a n t e » , con u n a f re­
cuencia media anual del 19,6%) y del O N O 
(«poniente» , con una frecuencia del 12,8%). 
La altura de ola significante media genera l ­
mente no supera el metro de altura, aunque 
p u e d e s o b r e p a s a r l o s 3 m d u r a n t e la 
actuación de tempora les (Reyes et al.. 1999). 
El o l ea j e p r e d o m i n a n t e se a p r o x i m a a la 
cos ta desde el Oes te - Noroes te . La or ien­
tación costera condic iona así la exis tencia de 
u n a d e r i v a l i tora l d o m i n a n t e h a c i a el N E 
en t r e C h i p i o n a y S a n l ú c a r , y hac ia el S E 
entre Chip iona y Rota. 

C o m o en m u c h o s o t r o s s e c t o r e s d e l 
litoral español , la ausencia de una auténtica 

p o l í t i c a de g e s t i ó n c o s t e r a en la z o n a de 
es tudio ha tenido c o m o consecuenc ia en las 
ú l t imas décadas una ocupac ión urbanís t ica 
caótica. Los principales núcleos urbanos de 
la zona (Sanlúcar . Chip iona y Rota) exper i ­
mentaron un espectacular c rec imiento d e m o ­
g r á f i c o d u r a n t e la ú l t i m a d é c a d a , q u e ha 
l levado a que en la actual idad la población 
concent rada en el litoral supere ampl iamente 
l o s 1 0 0 . 0 0 0 h a b i t a n t e s , q u e se d u p l i c a 
durante los meses de verano. 

L o s p r i n c i p a l e s u s o s c o s t e r o s e s t á n 
r e l ac ionados con ac t iv idades tu r í s t i cas . Se 
trata bás icamente de usos urbaníst icos, tanto 
d i spe r sos ( s e g u n d a s v iv i endas ) c o m o con­
c e n t r a d o s en u r b a n i z a c i o n e s t u r í s t i c a s 
conc re t a s ( c o m o Cos ta Bal lena , en t re Chi ­
piona y Rota) . Otros usos también habi tuales 
cons is ten en la exp lo tac ión agr íco la de los 
suelos (genera lmente hasta el m i s m o borde 
de los acan t i l ados) . F ina lmente , de mane ra 
m u c h o m á s pun tua l e x i s t e n t a m b i é n u s o s 
p e s q u e r o s , i n d u s t r i a l e s , m i l i t a r e s y r e ­
c r e a t i v o s . La m a y o r p a r t e d e e s t a s 
act ividades e instalaciones se encuentran en 
la actual idad somet idas a r iesgo de erosión, 
que en a lgunos casos se manifiesta en forma 
de pérdidas y daños de diversa cuantía (Fig. 
2 y 3 ) . En m u c h a s o c a s i o n e s se t r a t a d e 
a s e n t a m i e n t o s u b i c a d o s en las z o n a s d e 
«se rv idumbre» e «influencia» definidas por 
la vigente Ley de Costas . 

3. Metodología 

C o m o se ha ind icado a n t e r i o r m e n t e , el 
presente trabajo se basa en la interpretación 
de diferentes fotografías aéreas . A u n q u e se 
a n a l i z a r o n fo togra f ías c o r r e s p o n d i e n t e s a 
vuelos de los años 1956. 1977. 1984. 1989. 
1992, 1994 y 2001 (Domínguez el al.. 2004) , 
para el p resen te es tud io se op tó por cons i ­
derar ún icamente los fotogramas de 1956 y 
2 0 0 1 . a escalas 1:33.000 y 1:5.000, respect i ­
v a m e n t e . Las fotografías se ut i l izaron para 
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Figura 2. (a) Escarpe en cordón dunar p róx imo a Punta Candor : (b) erosión de acant i lado en la 
playa de La Ballena. 

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

i den t i f i ca r y c a r t o g r a f i a r f o r m a s c o s t e r a s 
( p l a y a s , d u n a s m ó v i l e s , d u n a s v e g e t a d a s , 
bordes de acant i lados, etc.) . que fueron luego 
revisadas mediante inspección de campo . 

La r e c o n s t r u c c i ó n d e la e v o l u c i ó n 
reciente de la l ínea de costa se real izó me­
diante la medic ión de 28 t ransectos perpen­
d i c u l a r e s a la l inca de cos ta y e s p a c i a d o s 
más o menos h o m o g é n e a m e n t e (Fig. 1). Los 
transectos se trazaron c o m o líneas rectas que 

u n e n v a r i o s p u n t o s de r e f e r e n c i a f i jos e 
i d e n t i f i c a b l e s en t o d a s l a s f o t o s , c o m o 
cruces de carreteras y caminos , esquinas de 
ed i f icac iones , e tc . Se mid ió así sobre cada 
f o t o la d i s t a n c i a e n t r e l o s p u n t o s d e 
r e f e r e n c i a y la l í n e a de c o s t a . De ca r a a 
e v i t a r e r r o r e s l i g a d o s a la a c t u a c i ó n d e 
m a r e a s a s t r o n ó m i c a s y m e t e o r o l ó g i c a s 
(Dolan et ai. 1980: M o o r e . 2 0 0 0 ; Pajak y 
Lea the rman . 2002) . se t omó c o m o línea de 
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c o s t a el b o r d e del a c a n t i l a d o t r a s e r o a la 
p l a y a o. en su c a s o , el b o r d e e x t e r n o del 
pr imer cordón de dunas vegetadas . 

La dificultad de identificar el pie de duna 
en i m á g e n e s sin vis ión e s t e r e o s c ó p i c a nos 
l levó a recurrir a la medic ión de t ransectos 
sobre pares e s t e r e o s c ó p i c o s . El lo ob l igó a 
c u a n t i f i c a r las d i s t i n t a s f u e n t e s d e e r r o r 
asociadas a los fotogramas uti l izados en las 
m e d i d a s . En p r i m e r lugar , se c o m p a r a r o n 
d i s t a n c i a s e n t r e p u n t o s d e r e f e r e n c i a 
o b s e r v a d o s en l a s f o t o g r a f í a s c o n lo s 
c o r r e s p o n d i e n t e s v a l o r e s m e d i d o s en el 
m a p a t o p o g r á f i c o de A n d a l u c í a a e s c a l a 
1:10.000 ( Ins t i tu to C a r t o g r á f i c o de A n d a ­
lucía. 2000) . De este m o d o se calcularon la 
precisión y escala reales de cada fotograma, 
as í c o m o el e r ror de m e d i d a e x p r e s a d o en 
porcenta je (e7r) . Los e r ro res ca l cu l ados se 
apl icaron pos te r io rmente a cada una de las 
med idas rea l i zadas sobre los 28 t ransec tos 
(Domínguez el ai. 2004) . 

De cara a expresar las tasas de retroceso 
o avance de la l ínea de cos ta en m/año . es 
m u y i m p o r t a n t e c a l c u l a r l o s e r r o r e s 
de r ivados de la c o m p a r a c i ó n entre los dos 
v u e l o s c o n s i d e r a d o s . D e e s t e m o d o se 
es t imaron los errores máx imos (por exceso , 
+ iM) y mín imo (por defecto, - im) der ivados 
de la c o m p a r a c i ó n de fo tog ramas t o m a d o s 
en dos años dist intos: 

A = DM + (+ÍM); 
B = Din - (-im); 

E = [ ( A - B ) / 4 5 ] - T 
donde DM es la distancia mayor y Din es la 
dis tancia menor . 45 es la ampli tud temporal 
en a ñ o s . T e s la t a s a m e d i d a d e r e ­
t r o c e s o / a v a n c e (en m / a ñ o ) y E es el e r ro r 
f ina l e x p r e s a d o en m e t r o s d e a v a n c e -
/ re t roceso por año para la tasa considerada. 

La c o m p a r a c i ó n d e los r e s u l t a d o s 
o b t e n i d o s r e q u i e r e u n i f i c a r los d a t o s 
u t i l i zando var iab les y un idades de m e d i d a 
objet ivas y suf ic ientemente representa t ivas . 
Para el lo se e l ig ieron dos pa ráme t ros (Fig. 
4 ) : po r un l a d o , el e r r o r c a l c u l a d o en la 

d e t e r m i n a c i ó n d e las t a s a s d e a v a n c e / -
retroceso para el per iodo cons iderado (1956-
2001) . y por otro la desviación es tándar de 
las tasas de avance / re t roceso ca lcu ladas en 
c a d a t r a n s e c t o p a r a l o s s i e t e v u e l o s 
fo togramétr icos ana l izados . N o obs tante , la 
d e t e r m i n a c i ó n v isua l de la l ínea de c o s t a 
p u e d e inc lu i r c ie r to g r a d o de sub je t iv idad 
s e g ú n el t i p o d e a m b i e n t e c o s t e r o y su 
d i n á m i c a : un pie de d u n a p u e d e r eg i s t r a r 
tanto retroceso c o m o avance , pero el segui­
m i e n t o d e un b o r d e d e a c a n t i l a d o s ó l o 
regis t ra re t roceso . Para so lven ta r este p ro ­
b lema se usaron los errores ob ten idos para 
definir zonas estables (cuando la tasa medida 
e r a i n f e r i o r al r a n g o d e e r r o r , l í n e a 
discont inua en la figura 4) y se utilizó la des­
viación es tándar para definir las tendencias 
claras de avance/ re t roceso en cada transecto 
(línea cont inua en la figura 4) . A la luz de 
estos resul tados, se obtuvieron cinco tipos de 
t e n d e n c i a de c a m b i o c o s t e r o : r e t r o c e s o 
fuer te y m o d e r a d o , e s t a b i l i d a d , y a v a n c e 
moderado y fuerte. 

Por úl t imo, la caracter ización de usos del 
terr i tor io cos te ro se rea l izó med ian te r eco­
pi lación y comparac ión de diversas fuentes 
de información: fotos aéreas obl icuas (2001) 
y vert icales (2002) a escala 1:5.000 tomadas 
por la Demarcac ión de Costas de Andalucía 
- At lánt ico (Minis ter io de Medio Ambien te ) 
y m a p a s de usos del sue lo de la Jun t a de 
A n d a l u c í a ( 2 0 0 0 ) y d e la D i p u t a c i ó n 
P r o v i n c i a l de Cádiz . ( 2 0 0 3 ) . E s t a in fo r ­
mación fue c o m p l e m e n t a d a con una obser­
v a c i ó n s i s t e m á t i c a de c a m p o de las a c t i ­
vidades humanas y g rado de ocupac ión de la 
costa. Poster iormente se procedió a agrupar 
t o d a s e s t a s a c t i v i d a d e s en c u a t r o g r u p o s 
b á s i c o s : u s o u r b a n í s t i c o d e n s o . í d e m 
d i s p e r s o , u s o a g r í c o l a y u s o r e c r e a t i v o . 
F ina lmen te , los da tos ob ten idos se re lac io­
naron con las tendencias de evoluc ión cos­
tera de r ivadas del es tud io fo togramétr ico y 
se e laboró un mapa final de vulnerabi l idad 
de esta costa frente la erosión. 
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Error Desviación típica • Balance (m/año) 
(m/año) (m/año) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 0 21 22 23 24 2 5 26 27 2 8 

T r a n s e c t o s 

- ( E + E + 3 

Retroceso fuerte Retroceso moderado Estabil idad Avance moderado Avance fuerte 

Figura 4. Tasas de avance/ re t roceso obtenidos en los 28 transectos para el per iodo 1956-2001 . 
C o n l íneas d i s c o n t i n u a s se han r e p r e s e n t a d o los e r ro re s (E) a s o c i a d o s a las m e d i c i o n e s 
fotogramétr icas . La línea cont inua representa la desviación es tándar (o ) de las tasas obtenidas . 

4. Resultados 

N i n g u n o de los t r a n s e c t o s e s t u d i a d o s 
reg is t ró avance fuerte; tan só lo se regis t ró 
avance mode rado en los perfiles 3 y 28 : los 
d e m á s p e r f i l e s m o s t r a r o n e s t a b i l i d a d o 
e ros ión , y en 11 de el los se regis t ró fuerte 
r e t r o c e s o (F ig . 4 ) . La m a y o r e ros ión tuvo 
l u g a r en el s e c t o r s e p t e n t r i o n a l , e n t r e 
S a n l ú c a r y C h i p i o n a . y t a m b i é n p u n t u a l ­
m e n t e en P e g i n a s . Las e l e v a d a s t a s a s de 
erosión en el t r amo Sanlúcar -Chip iona están 
asociadas al carácter fáci lmente eros ionable 
d e l o s m a t e r i a l e s a f l o r a n t e s en l o s 
a c a n t i l a d o s ( a r enas y l imos , f u n d a m e n t a l ­
mente) , así c o m o a la orientación de la línea 
de costa, que en este caso se encuent ra muy 
e x p u e s t a a los t e m p o r a l e s m a r í t i m o s del 
Noroes te . 

S o l a m e n t e se r e g i s t r ó e s t a b i l i d a d en 
torno a la Punta del Espíri tu Santo y en la 
playa de Tres Piedras (Fig. 5). En Punta del 
Espíri tu Santo de hecho se midió un cierto 

a v a n c e c o s t e r o , p r o b a b l e m e n t e d e b i d o al 
aporte sed imentar io suminis t rado por el río 
G u a d a l q u i v i r y s o b r e t o d o a la a c c i ó n 
puntual de vientos del NE. que redistr ibuyen 
a r e n a p r e v i a m e n t e a c u m u l a d a p o r las 
corrientes de deriva litoral. En Tres Piedras 
el proceso de avance y acreción se debe a su 
s i t u a c i ó n p r o t e g i d a f r e n t e al o l e a j e y al 
p r e d o m i n i o loca l de c o r r i e n t e s l i t o r a l e s 
d i r i g i d a s h a c i a el N o r o e s t e , q u e i n t e r -
a c c i o n a n con la p l a t a fo rma rocosa p r o v o ­
c a n d o acu mu l ac i ó n sed imenta r i a en cond i ­
ciones de bajamar (Anfuso y Gracia . 2005) . 

En la zona de es tud io se han l l evado a 
cabo a lgunas obras puntuales de protección 
frente a la erosión con el objeto de resolver 
p r o b l e m a s u rgen t e s c o n c r e t o s . Se trata de 
m e d i d a s r e m e d i a d o r a s , no t i enen c a r á c t e r 
p r e v e n t i v o ni o b e d e c e n a n i n g ú n p lan de 
g e s t i ó n d e la e r o s i ó n c o s t e r a . L a s m á s 
importantes consisten en revest imientos con 
bloques de escollera al pie tic a lgunos acan­
t i lados, con el fin de pro teger v iviendas de 
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t e m p o r a d a o i n f r a e s t r u c t u r a s t u r í s t i c a s 
amenazadas de colapso inminente (Figs. 2 y 
3 ) . P o r o t r o l a d o , en los m u n i c i p i o s d e 
C h i p i o n a y en R o t a se c o n s t r u y e r o n d o s 
pequeños espigones , así c o m o un rompeolas 
s u m e r g i d o en C h i p i o n a p a r a b l o q u e a r el 
t r a n s p o r t e s e d i m e n t a r i o l o n g i t u d i n a l y 
provocar la acumulac ión de arena en playas 
urbanas regeneradas art if icialmente (Anfuso 
et al.. 2001) . 

Las ac t iv idades h u m a n a s presentes a lo 
la rgo del l i toral se r ep resen ta ron ca r tográ ­
f i c amen te a t e n d i e n d o a c u a t r o p r i n c i p a l e s 
tipos de usos: i) «urbanístico denso», referido 
a l o s p r i n c i p a l e s n ú c l e o s u r b a n o s : i i) 
«urbanístico disperso», que incluye zonas con 
ba j a o c u p a c i ó n , b á s i c a m e n t e s e g u n d a s 
v i v i e n d a s y g r a n j a s : i i i) « a g r í c o l a » y iv) 
« n a t u r a l í s t i c o / r e c r e a t i v o » , q u e inc luye los 
p ina res sobre d u n a s de Punta C a n d o r y el 
c a m p o de go l f p r ó x i m o a la p l a y a d e L a 
Ballena (Fig. 5). 

5. Discusión 

La idea de vulnerabilidad costera frente a 
la e r o s i ó n d e r i v a del c o n c e p t o de r i e s g o , 
c o n s i d e r a d o éste no sólo porque la e ros ión 
costera amenaza estructuras antrópicas, sino 
t a m b i é n p o r q u e la e r o s i ó n de las p l a y a s 
r e d u c e su c a p a c i d a d de c a r g a t u r í s t i c a o 
recreativa. La anchura de las playas es prác­
t icamente constante a lo largo de la zona de 
estudio y todas ellas ejercen el mi smo papel 
p r o t e c t o r d e la c o s t a a n t e la l l e g a d a d e 
temporales. Por ello, la caracterización de los 
t i p o s o c l a s e s d e v u l n e r a b i l i d a d s e h a 
r e a l i z a d o en b a s e a las t a s a s de r e ­
t r o c e s o / a v a n c e po tenc ia l de d u n a s y acan ­
t i l a d o s p a r a el p e r i o d o 1 9 5 6 - 2 0 0 1 , c o m ­
binadas con los tipos de usos de la costa. De 
e s t e m o d o se h a n o b t e n i d o c i n c o t i p o s 
principales de vulnerabilidad: muy alta, alta, 
media, baja y muy baja-nula (Fig. 5 y Tabla 
I). 

Tabla I. Distr ibución de tipos de vulnerabi l idad en el litoral es tudiado. 

Vulnerabi l idad Total 

T ipos Muy alta Alta Med ia Baja Muy baja-nula 

Longi tud 
(km) 

0,5 2.7 5,0 9.3 5.1 22,6 

Porcentaje 2,21 % 11,94% 2 2 , 1 2 % 4 1 , 1 5 % 2 2 , 5 6 % 100 ' , 

Los resul tados mues t ran que más de un 
tercio del litoral e s tud iado se encuen t r a en 
s i tuac ión de r i e sgo . V a l o r e s de vu lne rab i ­
lidad muy alta sólo se registran en Sanlúcar 
de Bar rameda , deb ido al efecto c o m b i n a d o 
de un fuer te o c u p a c i ó n c o s t e r a y una al ta 
tasa de retroceso (1.5 m/año) . En general , los 
t r a m o s q u e mues t r an vu lne rab i l idad alta y 
media resultan de la combinac ión de tasas de 

e r o s i ó n m o d e r a d a s / f u e r t e s c o n u s o s 
u r b a n í s t i c o s o a g r í c o l a s (F ig . 5) . Los dos 
t e r c io s r e s t a n t e s p r e s e n t a n v u l n e r a b i l i d a d 
b a j a o m u y b a j a , r e s u l t a d o d e u n a a l t a 
o c u p a c i ó n en t r a m o s e s t a b l e s ( c o m o el 
litoral de Ch ip iona . p ro teg ido por obras de 
d e f e n s a ) , o u n a o c u p a c i ó n b a j a / n u l a e n 
zonas estables o en leve retroceso. 
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Por o t ro lado, los r e su l t ados o b t e n i d o s 
p e r m i t e n i d e n t i f i c a r « z o n a s de c o l a p s o 
i n m i n e n t e » ( Z C I ) . S e g ú n C r o w e l l et a l . 
( l1-)1-)1-)). la ZCI se define c o m o la zona litoral 
a partir de la línea de costa (en este caso a 
partir del borde de acant i lado o de la base del 
p r i m e r c o r d ó n d u n a r ) . c o n u n a a n c h u r a 
equivalente a c inco veces la tasa media anual 
de re t roceso cos te ro . Las mayores tasas de 
r e t r o c e s o o b t e n i d a s en la z o n a son de 3 
m / a ñ o para el sec tor norte y de 1,5 m / a ñ o 
p a r a el s e c t o r C h i p i o n a - R o t a . En el 
p r imero de ellos la ZCI se localizaría a 15 m 
de la línea de costa, mientras que en el se­
g u n d o se u b i c a r í a a 8 .5 m. M u c h a s 
c o n s t r u c c i o n e s e in f raes t ruc turas se s i túan 
ac tualmente dentro de la ZCI . especia lmente 
e n t r e P u n t a d e l E s p í r i t u S a n t o y P u n t a 
M o n t i j o . a s í c o m o en las p l a y a s de T r e s 
Piedras. 

L o s r e s u l t a d o s t a m b i é n s i r v e n p a r a 
ca lcular la «costa de 15 años» , es decir , la 
posición que previs ib lemente tendrá la línea 

de costa dentro de 15 años si se mant iene la 
ac tual tasa de r e t roceso . Se ha e l eg ido un 
per iodo de 15 años por const i tu i r un tercio 
de l p e r i o d o a n a l i z a d o en el c á l c u l o d e l 
retroceso costero, p rocedimien to habitual en 
este t ipo de es tudios (Smith y Zari l lo , 1990; 
Crowel l el ai. 1991). Para el sector norte la 
cos ta de 15 años se ub ica r ía a 45 m de la 
or i l la , m i e n t r a s q u e para el s ec to r c e n t r o -
m e r i d i o n a l se l o c a l i z a r í a a 2 2 . 5 m de la 
ac tua l l ínea de cos ta . Esta ú l t ima i nc luye 
parte del comple jo turíst ico de Costa Ballena 
(Fig. 6) . 

Los resul tados obtenidos muestran que la 
cos ta en t re San lúca r de B a r r a m e d a y Rota 
c o n s t i t u y e un l i t o r a l m u y v u l n e r a b l e al 
re t roceso costero. Esta alta vulnerabi l idad se 
debe no sólo a las genera lmente altas tasas 
de r e t r o c e s o e r o s i v o de la l ínea de cos t a , 
r e l a c i o n a d a s c o n la o r i e n t a c i ó n de d i c h o 
t r a m o y su e x p o s i c i ó n a los t e m p o r a l e s 
e n e r g é t i c o s a t l á n t i c o s , a s í c o m o c o n la 
d i sminución de aportes sedimentar ios del río 

Figura 6. Bunker caído en la zona intermareal de la playa de La Ballena. Or ig ina lmente esta 
estructura fue construida en los años 30 enc ima del acant i lado en retroceso. 
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G u a d a l q u i v i r en las ú l t imas d é c a d a s , s ino 
espec ia lmente a la ocupación urbaníst ica de 
dist intos puntos que hace aumenta r cons ide­
r ab l emen te las pérd idas e c o n ó m i c a s poten­
ciales l igadas a la e ros ión . La de l imi tac ión 
de « z o n a s de c o l a p s o i n m i n e n t e » y de la 
« l í n e a d e c o s t a de 15 a ñ o s » , r e f l e j a n la 
u b i c a c i ó n de u r b a n i z a c i o n e s t u r í s i t i c a s y 
o t r o s a s e n t a m i e n t o s en c l a r a s z o n a s d e 
r iesgo. 

Esta si tuación erosiva se manifiesta en la 
actualidad, de tal m o d o que ha sido necesaria 
la actuación de la Demarcac ión de Costas de 
A n d a l u c í a - A t l á n t i c o p a r a l l eva r a c a b o 
obras de p ro tecc ión y defensa de d is t in tos 
t r a m o s d e c o s t a , c o m o r e v e s t i m i e n t o s o 
l a b o r e s m u y p u n t u a l e s d e r e g e n e r a c i ó n 
ar t i f ic ia l . Sin e m b a r g o , la m a y o r í a de los 
reves t imien tos de escol lera exis tentes en la 
zona no han r e su l t ado muy ef icaces y han 
d e s e n c a d e n a d o e r o s i ó n en s u s i n m e d i a ­
ciones , a ambos lados de las estructuras (Fig. 
7) . P r o b a b l e m e n t e , las me jo res so luc iones 

para es tos p r o b l e m a s pun tua l e s de e ros ión 
s e r í a n el a b a n d o n o o la r e u b i c a c i ó n d e 
estructuras y asentamientos amenazados por 
la e r o s i ó n c o s t e r a , en su m a y o r p a r t e 
segundas viviendas, y la protección de áreas 
d e n s a m e n t e u r b a n i z a d a s m e d i a n t e e s t r u c ­
turas de defensa. Sin duda, la mejor medida 
de d e f e n s a c o s t e r a c o n s i s t e en m a n t e n e r 
playas con suficiente volumen de sedimento , 
por lo que sería preferible recurrir a obras de 
r egenerac ión de p layas , a c o m p a ñ a d a s o no 
d e p e q u e ñ a s e s t r u c t u r a s de r e t e n c i ó n de 
arena c o m o diques terminales . La existencia 
d e p l a y a s d e g r a n a n c h u r a y v o l u m e n 
constituirían importantes fuentes de ingresos 
e c o n ó m i c o s m e d i a n t e su uso r e c r e a t i v o y 
balneario, especia lmente en el munic ip io de 
Sanlúcar de Bar rameda y en la urbanización 
de La Ballena. Esta últ ima se ha const ru ido 
sobre un t ramo de costa acanti lada en rápido 
r e t r o c e s o , d o n d e la ú n i c a p r o t e c c i ó n de l 
acant i lado consis te en una playa es t recha y 
deficitaria no muy atractiva para los bañistas. 
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En cuanto a las posibles fuentes de arena 
necesaria para las obras de regeneración de 
playas , puede recurrirse al d ragado de zonas 
s u b l i t o r a l e s o de las e n t r a d a s de p u e r t o s 
cercanos que necesi tan de un manten imien to 
p e r i ó d i c o ( R o t a . C h i p i o n a . C á d i z , e t c . ) . 
C i e r t o s v o l ú m e n e s de s e d i m e n t o p o d r í a n 
t a m b i é n o b t e n e r s e d e a l g u n a s p l a y a s 
excedentar ias . donde el viento expor ta arena 
fuera del s i s tema litoral, res tándola del ba­
lance sed imenta r io litoral ( c o m o sucede en 
las p r o x i m i d a d e s de la Pun ta del Esp í r i tu 
Santo o en Tres Piedras) . 
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APROXIMACIÓN A LA EROSIÓN COSTERA 
EN LAS ISLA DE OLERON (CHARENTE 

MARITIME, FRANCIA) 

Carlos Arteaga Card ineau 

RESUMEN: La Isla de Olerón se encuentra en el Océano Atlántico al SW de Francia y presenta en su sector más 
meridional una de las tasas de retroceso costero más espectaculares de todo el continente europeo. En algunas playas 
al suri leste, la erosión retranquea la i irilla unos 23 m/ año. El (iobterno Francés, a tra\ és de la ONF (< >ffice National de 
Foréts), ha intentado subsanar esta degradación desde hace años sin mucho éxito. Por ello, el objeto de este trabajo es 
el realizar una aproximación a las posibles causas de tan espectacular erosión usando de forma contrastada cartografía 
y GPS. El resultado de este análisis parece apuntar como principales causas a factores naturales (oleaje, tormentas, 
etcl y de origen antrópico como es la proliferación de diques en el sector más septentrional de la isla. 
PALABRAS CLAVE: Isla de Oléron. erosión costera.cambios en la línea de costa. 

ABSTRACT: This paper analyses the high erosión rate of Oleran Island in southwest Frunce since 1959. Máximum 
erosión rates were fotind lo be about 2.3 m/years at Gatseau Spit (Southwest Oleran Island). This paper offers an 
approach to the possible causes of such spectacular erosión using cartography from diffcrenl years and a GPS. The 
Atlantic coast's dune and beach systems suffered intense erosión during the 20ih century. as well as notable changes 
catised by human activity (urban development, different infrastructures, etc) and natural processes (waves. storms. 
etc). especially during the past decades. 
KEY W O R D S : Oleron Island, coastal erosión, shoreline changes. 

1. Introducción y objetivos 

1.1. Eros ión costera 

La erosión costera es un proceso natural 

q u e se r e g i s t r a en las c o s t a s de t o d o el 

mundo . Casi el 7 0 % del litoral del planeta se 

encuen t r a en re t roceso (Char les . 2 0 0 4 ) . Su 

principal agente es el oleaje que durante el 

d e s a r r o l l o de los f e n ó m e n o s t o r m e n t o s o s 

suele a lcanzar su máx ima capacidad erosiva 

t ras ladando el material de las orillas (cantos 

y a r enas ) has ta ba r r a s s u b m a r i n a s o a ex­

p e n s a s d e las c o r r i e n t e s q u e l a s p u e d a n 

trasladar a otros lugares. 

Son innumerables los trabajos publ icados 

en las tres úl t imas décadas y la proliferación 

d e t r a b a j o s t é c n i c o s e n c a r g a d o s p o r 

m ú l t i p l e s a d m i n i s t r a c i o n e s d e s t i n a d o s al 

a n á l i s i s y e s t u d i o d e l o s b a l a n c e s d e 

e r o s i ó n / a c u m u l a c i ó n que e x p e r i m e n t a n los 

l i torales de d ive r sos ámbi to s oceán icos del 

planeta. Más concre tamente , de igual modo , 

cada día d i sponemos de mayor cant idad de 

datos acerca de la evolución reciente de los 
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litorales que bordean el cont inente europeo . 
La erosión de estos domin ios const i tuye un 
n o t a b l e p r o b l e m a g e o m o r f o l ó g i c o y 
ambiental que reviste, en a lgunos países, una 
e n o r m e gravedad soc ioeconómica . Atenuar 
sus efectos exige un profundo conoc imien to 
de los factores - r e g i o n a l e s y l o c a l e s - que 
intervienen y que . además , actúan de forma 
m u y f l u c t u a n t e d e s d e el p u n t o de v i s t a 
temporal . 

M u c h o s d e e s t o s t r a b a j o s q u i e r e n 
r e s p o n d e r de a lguna mane ra a la c a d a vez 
más preocupante cuest ión relativa al cambio 
c l i m á t i c o y su p o s i b l e r e l a c i ó n c o n los 
p r o c e s o s de e r o s i ó n c o s t e r a a par t i r de la 
supuesta elevación del nivel del mar, si bien, 
no es la principa] causa de la misma. En el 
s i g l o p a s a d o . B r u u n ( 1 9 6 2 ) f o r m u l ó u n a 
regla que implicaba que por cada mil ímetro 
de ascenso de nivel del mar le podía suceder 
un c o n s e c u e n t e r e t r a n q u e o de las p l a y a s 
entorno a 1 m depend iendo de la pendiente 
media de la zona activa de la playa. Esto su­
pondr ía que si d icho ascenso fuera de unos 
0.4 m (según las previs iones del IPCC -Inter-
governmenta l Panel on Cl imàt ic Change) , en 
el p r ó x i m o s i g l o l a s c o s t a s t e n d r í a n un 
ret ranqueo de unos 44 m poniendo en peligro 
las poblac iones que se encuentren por debajo 
d e e s t o s v a l o r e s . El m i s m o , c o n 
poster ioridad, rectificó y limitó la fórmula a 
cierto tipo de playas (Bruun. 1983). Además , 
su f o r m u l a c i ó n se e n c u e n t r a m u y 
cuest ionada en la actualidad por la aplicación 
i n d i s c r i m i n a d a q u e h a t e n i d o en m u c h o s 
es tudios de previs ión de erosión cos tera en 
todo el m u n d o (Pilkey et C / / . . 2 0 0 4 ; Char les . 
2 0 0 4 ) . En el c a s o de l l i t o r a l A t l á n t i c o 
francés, a lgunos autores , parecen conf i rmar 
que . e fec t ivamente , una parte de la erosión 
en este sector se debe a este ascenso del nivel 
del mar propiciado por el C a m b i o Cl imát ico 
( P i r a z z o l i , 2 0 0 0 ; T a b e a u d , 1 9 9 6 ) . M á s 
c o n c r e t a m e n t e , la tasa med ia se encuen t r a 
e n t o r n o a 1 m m / a ñ o d e s u b i d a s e g ú n el 
mareógrafo de Brest (PSMSL. , 2005) . 

No obstante , la degradación costera y de 
fo rma s i n g u l a r la de los s i s t e m a s aunares 
responde sobre todo a la acción c o m b i n a d a 
de los factores naturales con los de carácter 
a n t r ó p i c o (Paskoff, 1 9 9 8 ; Ba l l e s t a , et a l . . 
1998; Gómez-Pina , et al.. 2002) . Respecto a 
las c a u s a s na tu ra l e s , en la m a y o r í a de los 
c a s o s , la e r o s i ó n de l l i t o r a l t i e n e c o m o 
« m o t o r p r inc ipa l» la m a n i f e s t a c i ó n m á s o 
menos frecuente de episodios muy concretos 
ocas ionados por tormentas , ciclones, t ifones, 
huracanes , y otros eventos cl imáticos de gran 
magni tud (Lozano et ai. 2004; Regnauld et 
al . . 2004) . T o d o pa rece apunta r , q u e en la 
costa atlántica, los procesos tormentosos han 
potenciado su violencia en los úl t imos años 
(aunque no s iempre van acompañados de un 
i n c r e m e n t o en la f r e c u e n c i a ) , i n c i d i e n d o 
d i rec tamente sobre la altura del oleaje, lo que 
implica a su vez un aumento en los procesos 
erosivos (Günther et ai. 1998: Lozano el ai. 
2004; Arteaga y Gonzá lez . 2005) . 

En relación a los efectos der ivados de las 
ac t i v idades an t róp icas . las in f raes t ruc turas 
p o r t u a r i a s , c o n s t r u c c i ó n de d i q u e s , a c tua ­
c iones sobre ríos (construcción de emba lses 
y cana l izac iones) son responsables d i rectos 
de la r e t e n c i ó n y d i s m i n u c i ó n del a p o r t e 
s e d i m e n t a r i o a las p layas que , p rop ic ia un 
balance negat ivo ante fenómenos mar inos de 
magni tud menor . Por el lo, cada vez es más 
difícil discernir y cuantificar, desde el punto 
de vista geomor fo lóg i co . qué erosión t iene 
su o r i g e n en c a u s a s n a t u r a l e s y c u á l es 
o c a s i o n a d a p o r la a l t e r a c i ó n a n t r ó p i c a 
(Char les . 2004) . 

Para te rminar esta in t roducción sobre la 
erosión hay que destacar el gran interés que 
tiene para muchos gobiernos el conoc imiento 
del es tado de sus costas para así mejorar la 
ge s t i ón de las m i s m a s . A l g u n o s i n f o r m e s 
t é c n i c o s r e a l i z a d o s en E u r o p a y E s t a d o s 
U n i d o s b u s c a n m e d i d a s q u e r a l e n t i c e n o 
recuperen las zonas en retroceso ya, que a la 
l a rga s u p o n e n un e l e v a d o c o s t e en infra­
e s t r u c t u r a s ( E u r o s i ó n . 2 0 0 4 , T h e H e i n z 
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C e n t e r , 2 0 0 0 ) . P o r e j e m p l o , en la c o s t a 
atlántica de los Estados Unidos la tasa media 
de erosión se encuentra entorno a los 0,3-0,6 
m / a ñ o . m i e n t r a s q u e en la e u r o p e a l o s 
r e t r o c e s o s v a r í a n e n t r e 0 ,5 y 15 m / a ñ o . 
E v i d e n t e m e n t e , las cos t a s r o c o s a s o p o n e n 
m a y o r r e s i s t e n c i a a e s t o s p r o c e s o s y su 
erosión es muy poco significativa, mientras , 
el l i t o r a l a r e n o s o y p o c o c o n s o l i d a d o 
g e n e r a l m e n t e m u e s t r a una m a y o r faci l idad 
para su re t ranqueo. 

P o r su p a r t e , en la c o s t a e s p a ñ o l a , el 
e s t u d i o de la e ros ión del l i toral se ha ini­
c i a d o r e c i e n t e m e n t e . Si b i en , es un f enó ­
meno que no es constante en el t i empo y. es 
d e p e n d i e n t e de m u l t i t u d de f a c t o r e s q u e 
varían cons tan temente (el cl ima, el mayor o 
m e n o r g r a d o d e c o n s o l i d a c i ó n d e l o s 
m a t e r i a l e s q u e son a t a c a d o s po r las o l a s , 
e tc ) . S i rva de e j e m p l o a l g u n a s tasas de la 
c o s t a a t l á n t i c a : en la c o s t a g a d i t a n a , las 
medias de retroceso oscilan de 6 a 84 m/año 
(Gracia et ai, 2005) : las playas p róx imas a 
L u g o t ienen r e t r anqueos de 1.5 a 2 m / a ñ o 
(Alonso et al. . 2000 : Lorenzo et al.. 2 0 0 3 ; 
A l c a n t a r a - C a r r i o et a l . . 2 0 0 0 : Flor . 1992: 
Vilas et al.. 1993: Diez. 1980 y 1990) y. en 
C a n t a b r i a , en la f lecha de L i e n c r e s se ha 
l l e g a d o a d e t e c t a r r e t r o c e s o s de h a s t a 2 3 
m/año (Ar teaga y G o n z á l e z . 2005) . Por su 
p a r t e , el l i t o r a l m e d i t e r r á n e o t a m b i é n 
p r e s e n t a o t r o s e j e m p l o s d e r e t r o c e s o d e 
c i e r t a i m p o r t a n c i a : en C a s t e l l ó n la l í n e a 
costera pierde entre 1 y 1.6 m/año (Eurosión. 
2004) o. el propio Delta del Ebro . donde las 
va r i ac iones se e n c u e n t r a n entre los 2.75 y 
los 4 0 m / a ñ o ( E u r o s i ó n . 2 0 0 4 y C r o u s y 
P i n t o . 2 0 0 5 ) . El l i toral p o r t u g u é s , p r e d o ­
m i n a n t e m e n t e a r enoso , t amb ién es tá e x p e ­
r i m e n t a n d o p r o c e s o s e r o s i v o s q u e en 
a lgunos casos son e spec t acu l a r e s , c o m o el 
exis tente en las playas de Vague i ra -Mira y el 
E s p i n h o en A v e i r o , con r e t r a n q u e o s s u p e ­
riores a los 5 m/año (Dias et al.. 2000) . 

Respec to a la erosión en medios rocosos , 
p o s i b l e m e n t e u n o de los á m b i t o s m e j o r 

es tudiados se cor responda con el del litoral 
mal lorquín. En efecto, la invest igación sobre 
la b i o e r o s i ó n y o t r o s m e c a n i s m o s d e 
abras ión de los e sca rpes l i torales desve lan 
re t rocesos mín imos que apenas superan unos 
pocos cent ímet ros al año y. que en el peor de 
los casos , presentan des l izamientos o caídas 
de g r a n d e s b l o q u e s en e s c a l a s t e m p o r a l e s 
muy pro longadas en el t i empo (Balaguer et 
al., 2002 : Balaguer y Fornós , 2005 y Fornós 
et al.. 2005) . 

1.2. Objet ivos 
Abordando pues el tema que nos ocupa, 

en e s t e t r a b a j o se p r e t e n d e r e a l i z a r u n a 
a p r o x i m a c i ó n c u a n t i f i c a d a de la e r o s i ó n 
cos t e r a de O l é r o n . u t i l i zando c o m o her ra ­
m i e n t a p r inc ipa l de aná l i s i s el d o c u m e n t o 
cartográfico contras tado con el empleo de un 
G P S diferencial . Se a sume con el lo, los lí­
mites y posibles errores que de este balance 
resulte ya que no se ha podido contar con fo­
tograf ía aé rea ( m u c h o más a p r o p i a d a pa ra 
este t ipo de estudios) por cues t iones de pre­
supuesto . Aún así. la intencional idad de este 
trabajo es esencia lmente informativa y se es­
p e r a q u e en un futuro con m á s m e d i o s se 
pueda real izar un trabajo más r iguroso. Sin 
embargo , a pesar de estas carencias , los es­
pectaculares procesos erosivos detec tados en 
la Isla de Oléron invitaban a la consecución 
de este pr imer análisis . 

La invest igación, por lo tanto, se centra 
en p r imer p lano en los ambien te s a renosos 
co r r e spond ien t e s a las p layas mer id iona l e s 
de la isla, a l t a m e n t e e r o s i o n a d a s y. en un 
segundo plano, en las tendencias eros ivas de 
la pequeña franja acant i lada exis tente en el 
ex t r emo septentrional insular. Los objet ivos 
que se plantean son los s iguientes: 

a) Es t ab l ece r , a una e sca l a 1:50.000 y 
con el a p o y o de las d i s t in tas ca r tog ra f í a s , 
cuáles son las zonas de e ros ión/acumulac ión 
del p e r í m e t r o cos t e ro de la isla de Olé ron 
para el per íodo 1959-1999. Los valores que 
se a p o r t a n son en m e t r o s c u a d r a d o s y en 
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h e c t á r e a s . S in e m b a r g o , las t a sa s m e d i a s 
«máx imas» de eros ión, se han t ras ladado a 
metros l ineales. 

b) Hacer una es t imación ap rox imada de 
la e ros ión ex i s t en te en los a c a n t i l a d o s del 
norte de la Isla, s egmento en el que se puede 
apreciar con nitidez un retroceso cos tero de 
cierta importancia a partir de la si tuación de 
los bunkers de la Segunda Guerra Mundia l , 
ac tua lmente sólo visibles en bajamar. 

c) Determinar la evolución de la orilla en 
el s e c t o r s u r o e s t e ( « P u n t a l d e G a t s e a u -
Saummonards» ) entre los años 1959 y 2005 . 
sector p redominan temen te a renoso y que ha 
sufrido impor tantes c amb ios en los úl t imos 
200 años . 

2. Localización y características de 
la zona de estudio 

L a i s l a de O l e r ó n es la m a y o r de un 
con jun to de p e q u e ñ a s islas que bordean el 
suroes te de Franc ia en el D e p a r t a m e n t o de 
La C h a r e n t e - M a r i t i m e (Fig . 1). A p e n a s se 
emplaza a unos 3 km del cont inente y se en­
cuentra unida a este por un puente de iguales 
d i m e n s i o n e s . O le rón t iene una longi tud de 
unos 33 km en su eje mayor por unos 11 k m 
de ancho, abarcando, un área total de 174.63 
k m 2 . Su costa es p redominan temen te arenosa 
y p l ana r , a e x c e p c i ó n del nor te de la isla 
d o n d e e m e r g e n a c a n t i l a d o s c o m p u e s t o s 
p r i n c i p a l m e n t e por c a l i z a s y m a r g a s , con 
alturas que apenas superan los 10 m, De los 
9 3 k m d e c o s t a , m á s d e l 9 0 % e s d e 
natura leza arenosa . Su rel ieve es rea lmente 
senci l lo : muy p lano (alt i tud m á x i m a de 32 
m) y d o n d e las m o r f o l o g í a s más e l e v a d a s 
c o i n c i d e n c o n las d i s t i n t a s f o r m a c i o n e s 
d u n a r e s q u e p e n e t r a n t i e r r a a d e n t r o . Su 
con tex to geo lóg ico incluye p r inc ipa lmen te , 
l i to log ías c a l c á r e a s p u d i e n d o d i s t i ngu i r s e , 
p o r un l a d o , el s e c t o r m á s o c c i d e n t a l y 
s e p t e n t r i o n a l d o n d e af loran m a t e r i a l e s de 
edad cretácica y jurás ica (Fig. 2) . y. por otro, 
la z o n a or ienta l y m e r i d i o n a l . Esta ú l t ima 

destaca por la presencia de mar ismas (parte 
d e e l l a s ya d e s e c a d a s o a l t e r a d a s p a r a la 
formación de salinas) y la conformación de 
e x t e n s a s p l a y a s en las q u e se e m p l a z a n 
i m p o r t a n t e s con jun tos d u n a r e s . La edad y 
origen de estos medios se cor responde a las 
d i s t in tas fases t r a n s g r e s i v a s / r e g r e s i v a s del 
Holoceno Flandriense (Bourguei l y Moreau , 
1972). 

Las playas de mayor t amaño se sitúan al 
S W de la isla y son fruto de la conjunción de 
c o r r i e n t e s p r o c e d e n t e s de l N W y, en su 
e x t r e m o más mer id iona l , de la conf luenc ia 
de flujos p r o c e d e n t e s del N E y E (F ig . 2) 
(Bil leaud el ai. 2005) . Las arenas de es tas 
p l ayas t ienen un t a m a ñ o m e d i o de 0 ,2-0 ,3 
m m y su compos ic ión es diversa. En ellas se 
e n c u e n t r a t an to mate r ia l b ioc l á s t i co c o m o 
cuarzos cuya proporción varía en función de 
la p rox imidad al con t inen te . Los bioclas tos 
proceden de la abrasión que ejerce el oleaje 
sobre los acant i lados y la extensa plataforma 
litoral s i tuados al W de la isla. Los cuarzos , 
a su vez, t ienen su origen en los aportes del 
es tuar io de «La Seudre» . emplazado a pocos 
k i l ó m e t r o s al E y c u y a d e s e m b o c a d u r a se 
integra en el cont inente (Fig. 1). 

Por su parte y en relación a los aspectos 
oceanógraf icos se puede decir que el oleaje 
p r e d o m i n a n t e en e s t e s e c t o r es de c o m ­
ponen te W N W y. de forma secunda r i a , de 
direcciones N, N W y W (Bertin et ai. 2004 y 
Billeaud et ai. 2005) . La altura media de las 
olas es de 1.5 m y la máx ima de unos 6 m 
con t e m p o r a l e s muy ac t ivos (Bert in et ai. 
2004) . La dirección predominante del oleaje 
favorece consecuen temente la formación de 
una deriva litoral procedente del norte. Por su 
par te , el rango mareal oscila entre 2 y 5 m 
po r lo q u e es de t ipo semidiurno. a u n q u e 
e x c e p c i o n a l m e n t e en p r i m a v e r a se h a n 
l legado ha producir rangos superiores a los 6 
m. La batimetría existente en la bahía en el 
que se emplaza la isla (Bahía de Marennes -
O l é r o n ) e s p o c o p r o f u n d a y a p e n a s las 
isobatas alcanzan los 10 m. 
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O c é a n o 
A t l á n t i c o 

FRANCIA 
Isla 
I) OI.IKON 

Estuario de la Gironde 

Estuario de La Seudre ESPAÑA ^ec^'ter™neo 

Fisura 1. Local ización de la Isla de Olerón. 

El c l ima de la isla es del t ipo oceánico 
p r o p i o de e s t a s l a t i t u d e s ( M e t e o F r a n c e . 
2 0 0 5 ) . Las p r e c i p i t a c i o n e s se e n c u e n t r a n 
p r ó x i m a s a los 1.000 m m de m e d i a anua l 
r e p a r t i é n d o s e de f o r m a d e s i g u a l e n t r e el 
otoño y el invierno, más lluvioso y. un verano 
r e l a t i v a m e n t e s e c o en el q u e a p e n a s se 
superan los 4 0 m m por m e s . M i e n t r a s , las 
temperaturas son suaves con medias anuales 
de 14 °C. La amplitud térmica, por su parte, 
es de u n o s 1° C. En c u a n t o a la d i n á m i c a 
eò l ica , és ta , se ca rac t e r i za po r d i r e c c i o n e s 
predominantes de componente N W y W. Hay 
que señalar a este respecto, que recientemente 
en el año 1999. la isla al igual que el resto de 
la c o s t a a t l á n t i c a f r a n c e s a , s u f r i ó las 
consecuencias catastróficas de un temporal de 
gran magni tud que supuso la e levac ión del 
nivel del mar asimilable a un coeficiente de 
160 y rachas de viento superiores a los 195 
k m / h . El e v e n t o d e d i m e n s i o n e s 
extraordinarias supuso no sólo la pérdida de 
viviendas, grandes espacios de masa forestal 
y el c o n s e c u e n t e r e t r o c e s o l i t o r a l , s i n o 

también hubo que lamentar el fal lecimiento 
de 88 personas en Francia (NP. . 2007). 

Respecto a la organización del territorio, 
h a y q u e d e s t a c a r q u e se d i s t r i b u y e en 8 
p e q u e ñ o s m u n i c i p i o s («communes») c u y a 
p o b l a c i ó n to ta l a p e n a s s u p e r a los 19 .000 
habi tantes: St. Denis . St. Georges . St. Pierre. 
L a B r é e - l e s B a i n s . D o l u s . L e C h a t e a u . 
G r a n d V i l l a g e y S a i n t - T r o j a n . E s t a p o ­
blación vive pr incipalmente de 4 act ividades 
e c o n ó m i c a s : el cu l t ivo de la vid. muy p ró­
x i m a a la cos t a , el c u l t i v o de las o s t r a s y 
meji l lones, la pesca, la sal y, f inalmente, el 
tur ismo. Hay que señalar que , a su vez. en el 
t r amo más septent r iona l de la isla se l leva 
p r a c t i c a n d o un m é t o d o de p e s c a « t r a d i ­
cional» a partir de «esclusas» (ecluses) que 
tuvo su o r igen en el s ig lo X V I I y que re­
c i e n t e m e n t e se ha r e c u p e r a d o . E s t a s , son 
p e q u e ñ a s i n f r a e s t r u c t u r a s q u e a t r a p a n la 
«ict iofauna» durante el proceso de la bajada 
de la marea y que ocupan un pe r íme t ro de 
casi el 30 7c de la franja litoral. 
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Figura 2. Esquema geológ ico de la Isla de Olerón y dirección de las corr ientes pr incipales . 
Elaboración propia a partir de Bourguei l y Moreau (1972) . 

2.1. Antecedentes 

La i s l a , p o r su s i n g u l a r i d a d , ha s i d o 
objeto de múlt iples es tudios en los c a m p o s 
de la Geomorfo log ía (Gabet . 1979; Jeanjean. 
1 9 8 3 : M o n f o r t . 1 9 9 6 : S e n e . 1 9 9 8 : B i -
t h o n n e a u . 1 9 9 9 y G r i v e l . 2 0 0 0 ) . En la 
mayor ía de ellos se t ransluce de una manera 
u otra el p rob lema ocas ionado por los pro­
c e s o s e r o s i v o s . Por e s t a c a u s a , e x i s t e un 
r i g u r o s o se szu imien to de la O N F (Of f i ce 

National de Foréts) en las playas emplazadas 
al W y S W d e la i s l a y en l a s q u e l a s 
r e p o b l a c i o n e s d u n a r e s con p i n o m a r í t i m o 
son c o n t i n u a s . Por o t r o l a d o , la p r e o c u ­
pación sobre los procesos costeros en Olerón 
se remonta a finales del siglo XVIII cuando 
se inician los trabajos de reforestación en el 
s e c t o r S W ( B o u r g u e i l y M o r e a u . 1 9 7 2 ; 
G u i n e t , 2 0 0 1 ) . En a q u e l l o s m o m e n t o s , el 
mayor conflicto lo planteaban los comple jos 
d u n a r e s e m p l a z a d o s en e s t e s e c t o r , q u e 
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a v a n z a b a n i n e x o r a b l e m e n t e sobre a l g u n a s 
poblac iones . Las acciones emprend idas para 
e v i t a r el a v a n c e d u n a r . t o m a n d o c o m o 
e jemplo otros sectores de la cos ta at lánt ica 
f rancesa , c o n s i s t i e r o n en rea l i za r in t ensas 
campañas de repoblación con pino mar í t imo 
y a p o y a d o s en una e x t e n s a red d e e m p a ­
l izadas. La pr imera se llevó acabo en el año 
1820 s iendo muy eficaz en a lgunos parajes, 
cons igu iendo en p romedio más de 750 m de 
g a n a n c i a al m a r . S e c o n s t r u y e r o n m á s 
empal izadas en los años 1876. 1881 y. una 
últ ima, en 1948 recuperándose en este sector 
m e r i d i o n a l d e la i s la a l g o m á s d e 1 K m 
( B o u r g u e i l y M o r e a u . 1972) . A d e m á s de 
e s t a s a y u d a s « a r t i f i c i a l e s » q u e han favo­
r e c i d o los p r o c e s o s de a c r e c i ó n , h a y q u e 
destacar que de de forma natural se ha visto 
a compañados por un importante proceso de 
co lma tac ión litoral ent re los s iglos XVII y 
XX. En efecto, en el t r amo cont inental y a 
p o c o s k i l ó m e t r o s de la Isla de O l e r o n . la 
vieja «villa fortificada» de Brouage que en 

l o s m a p a s d e 1 6 2 7 se e m p l a z a b a en la 
m i s m a o r i l l a c o s t e r a , en la a c t u a l i d a d se 
encuentra a más de 2.6 km del mar (Fig. 3). 
A l g u n o s t r a b a j o s h a n a l e r t a d o d e un 
importante descenso del 4 0 % del pr isma de 
marea a consecuenc ia de este efecto desde el 
año 1824 pero, l amentab lemente , no se han 
especif icado las causas hasta este m o m e n t o 
(Bertin et al.. 2004) . Sin emba rgo , hay que 
esperar a la segunda mitad del siglo XX para 
que se p roduzca una nueva react ivación de 
l o s p r o c e s o s e r o s i v o s en la I s l a y . m á s 
concre tamente , de su margen occidental . De 
tal forma que todo el espacio ganado al mar 
en los siglos pasados empieza a perderse de 
forma rápida y espec tacular (Grivel . 2000) . 
A n t e es ta n u e v a s i tuac ión se ha l l evado a 
cabo la construcción de más de 60 esp igones 
y otro tipo de infraestructuras para procurar 
un m e j o r b a l a n c e d e l o s p r o c e s o s d e 
sedimentac ión. Los resul tados de estas obras 
han sido muy dispares y poco eficaces. 
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3. Metodología 

La metodología empleada se divide en 2 
fases c la ramente d i ferenciadas . En una pri­
mera , se realizaron las dist intas c a m p a ñ a s de 
c a m p o c o n o b j e t o d e o b t e n e r la d i s t i n t a 
d o c u m e n t a c i ó n y ca r tog ra f í a sobre la q u e 
t r a b a j a r , y a su v e z . t a m b i é n s i r v i ó p a r a 
loca l iza r los p u n t o s más i n t e r e san t e s pa ra 
r e a l i z a r su s e g u i m i e n t o . E s t e , se r e a l i z ó 
entre los años 2000 y 2005 aprovechando los 
m e s e s e s t iva l e s . Del m i s m o y. d e s p u é s de 
e x a m i n a r la ca r tog ra f í a , se p u d o o b s e r v a r 
q u e las p l a y a s e m p l a z a d a s en el t r a m o 
meridional de la isla, más concre tamente en 
el « P u n t a l de G a t s e a u » . e r a n las q u e re ­
vestían mayores cambios y. por lo tanto, el 
seguimien to a realizar de este área podía ser 
más met icu loso . Con el lo, en el verano del 
año 2005 se tomaron más de 700 puntos con 
un G P S de este sector. Se acotaron indistin­
t a m e n t e la o r i l l a en p l e a m a r m á x i m a , al 
igual que el límite exis tente entre la zona de 
p l aya (berma) y el n a c i m i e n t o de las p r i ­
m e r a s d u n a s e m b r i o n a r i a s (toe dune). La 
elección de estas fronteras, se debe a que se 
e n c u e n t r a n i g u a l m e n t e r e f e r e n c i a d a s en 
a lgunas de las cartografías empleadas . 

En una s e g u n d a fase se d ig i t a l i za ron y 
g e o r e f e r e n c i a r o n l o s d i s t i n t o s m a p a s 
e m p l e a n d o c o m o s o f t w a r e y b a s e de l 
S i s t e m a d e I n f o r m a c i ó n G e o g r á f i c a el 
p r o g r a m a A U T O C A D (S . I .G . A U T O C A D 
M a p 2000) . Esta documentac ión cartográfica 
empleada ha sido la s iguiente: 

• Para un análisis cuant i ta t ivo: 
- M a p a t o p o g r á f i c o de l I n s t i t u t e 
Nacional Geograph ique de 1959 a escala 
1:47.000. 
- M a p a G e o l ó g i c o del Ins t i tu te G e o l o -
g i q u e d e F r a n c e d e 1 9 7 2 a e s c a l a 
1:50.000. 
- M a p a t o p o g r á f i c o d e l I n s t i t u t e 
Geograph ique de 1999 a escala 1:25.000 
hoja 1330 OT. 

Por un lado, hay que destacar respecto al 
Mapa Geológ ico , que en el m i s m o se especi­
fican las an t iguas l íneas de cos ta del s ig lo 
X I X . P o r o t r o l a d o , de é s t e ú l t i m o y de l 
mapa topográfico 1:25.000 se localizaron las 
ant iguas empa l i zadas de ese m i s m o siglo y 
que han servido c o m o puntos de referencia. 

• Para un análisis cuali tat ivo: 
- M a p a h i s t ó r i c o d e l a ñ o 1 6 2 7 
correspondiente a la «Carie de la Coste 
de La Rochelle a Brouage et de l'lsle de 
Olerón» real izada por el Car tógrafo Real 
Sr. De Chatillon. 
- C a r t o g r a f í a h i s t ó r i c a de l a ñ o 1750 
cor respondiente al Atlas Bellin. 
- C a r t o g r a f í a h i s t ó r i c a de l a ñ o 1764 

correspondiente al Atlas Bellin. 
En relación a la cartografía, señalar que 

para subsanar la diferencia de escalas entre 
los dist intos mapas históricos y recientes , se 
l levó a cabo un proceso de homogenizac ión 
a coordenadas U T M . El mayor conflicto de 
m a n e j a r c a r t o g r a f í a s tan d i s t i n t a s se p r e ­
sentaba no sólo en las escalas , s ino también 
en las p r o y e c c i o n e s . Para reso lver es to , se 
buscaron en las campañas de c a m p o puntos 
que estuvieran reflejados en todos los mapas 
y con coordenadas conocidas : Ininkeis de la 
S e g u n d a G u e r r a M u n d i a l , faros , las viejas 
empa l izadas para la fijación de dunas , cruces 
de caminos , iglesias, etc. Respecto al es tudio 
de la eros ión litoral a partir del anál is is de 
l o s e m p l a z a m i e n t o s d e l o s bunkers en 
F r a n c i a ha s i d o un p r o c e d i m i e n t o m u y 
u t i l i z a d o y q u e ha d a d o m a g n í f i c o s 
resul tados (Regnauld et al. . 2004) . El error 
m á x i m o calculado por el e scaneo y contraste 
de los planos se ha es t imado en unos 5 m. La 
c a r t o g r a f í a del s ig lo X V I I ( 1 6 2 7 ) . por su 
p a r t e , t e n í a u n a e s c a l a a p r o x i m a d a d e 
1 :70.000 y. s o r p r e n d e n t e m e n t e , c o i n c i d í a 
b a s t a n t e con la s i t u a c i ó n de los d i s t i n t o s 
puntos de control (cruces de caminos ) pre­
sen tando apenas distorsión aparente respecto 
al res to de c a r t o g r a f í a s más m o d e r n a s . A 
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p e s a r de e l l o , c o m o se d e s t a c ó con a n t e ­
r i o r i d a d , su a n á l i s i s se t o m a r á d e s d e un 
punto de vista cual i tat ivo. 

4. Resultados y discusión 

4 .1 . Ba lance cartográf ico (1:50.()0Ü) 
La interpretación de la cartografía histó­

rica de los siglos XVII . XVIII y XIX. pre­
s e n t a un l i t o r a l m u y c a m b i a n t e y en 
acreción. sobre todo, en la costa occidental 
de Olé ron . Es en los m a p a s de la s e g u n d a 
mitad del siglo XX y en especial . la relativa 
al p e r í o d o 1 9 5 9 - 1 9 9 9 . d o n d e es te p r o c e s o 
parece invertirse a favor de la erosión (Fig. 
4 ) . El S . I .G m u e s t r a la e x i s t e n c i a de 3 0 
s e c t o r e s c o n b a l a n c e s s i g n i f i c a t i v o s d e 
e ros ión /acumulac ión en toda la isla. El ba­
l a n c e n e t o e s de u n a p é r d i d a g l o b a l d e 
166.20 Ha en 40 años . Sin embargo , hay que 
establecer una diferencia entre la costa sur-
o r ien ta l y n o r o r i e n t a l . con la oe s t e y sur-
occ identa l de la isla. La p r imera t iene una 
t e n d e n c i a a c u m u l a t i v a d e u n a s 3 9 H a 
ganadas al mar desde el año 1959. mientras , 
e l b a l a n c e d e la s e g u n d a e s n e t a m e n t e 
erosivo con una pérdida de más de 142.4 Ha 
(F ig . 4 ) . A s í p u e s , un s e c t o r a c u m u l a las 
arenas procedentes de las corr ientes del N y 
NE (costa de La Rochel le ) y la otra pierde 
por e n c o n t r a r s e más e x p u e s t a al o lea je y. 
d o n d e los f lujos p r o c e d e n t e s del N W son 
más ef icaces en el t ras lado de las a renas a 
otras zonas . Respec to a los metros l ineales 
de re t ranqueo, las tasas máx imas de erosión 
para el per íodo 1959-1999. varían entre -1.4 
m/año (Le Chu tean ) y la m á x i m a de -10.7 
m/año en Gatseau (SW)-ver Tabla I. Por su 
parte, las tasas máx imas de acumulac ión se 
encuent ran entre +1.2 m/año y los + 2 m/año 
de La Bree Les Bains (costa E). T o d o parece 
a p u n t a r , con e s t o s d a t o s y c o n la o b s e r ­
vación de la figura 4 . que la exis tencia de los 
30 diques emplazados en el área N E y E son 
m á s e f i c a c e s en la r e t e n c i ó n de los s e d i ­
mentos , respecto a los otros 30 local izados 

en el t ramo litoral occidental donde , a pesar 
de ellos, pros igue la pérdida de arena en las 
playas. 

4 . 2 . C o s t a a c a n t i l a d a ( m a t e r i a l e s 
consol idados) 

La cos ta a c a n t i l a d a se e n c u e n t r a en el 
sector más septentrional de la isla y se c o m ­
p o n e de m a t e r i a l e s de e d a d j u r á s i c a c u y a 
altura, en ningún caso , sobrepasa los 20 m 
respecto al nivel medio del mar ( recordar la 
f igura 2) . Las tasas resul tantes del ba lance 
ca r t og rá f i co son s ign i f i ca t ivas : de 0 .4 -0 .7 
m/año . Estas cifras son muy similares a las 
registradas en las costas acant i ladas del este 
de Sussex (Blakler . 2001) y de otras zonas 
rocosas de Francia, pero bastante inferiores 
a las que se dan en Cr ie l -sur -Mer donde los 
acant i lados llegan a retroceder los 10 m/año 
(Meur-Férec y Morel . 2004) . 

Los bunkers del frente Atlánt ico Alemán 
de la S e g u n d a G u e r r a M u n d i a l q u e . has ta 
h a c e u n o s 4 0 a ñ o s d o m i n a b a n s o b r e los 
acan t i l ados , hoy en día es tán sepa rados de 
los escarpes a una dis tancia de unos 4 y 6 m 
(Fig. 5) . 

4.3. Evoluc ión de la costa S W de la isla de 
Oléron (materia les no consol idados) 

E s t e t r a m o l i t o r a l e s t á c o m p u e s t o 
pr inc ipa lmente por playas arenosas . Destaca 
sobre todos los demás sectores de la isla, el 
s egmento SW. En él, más de 1 k m 2 de costa 
g a n a d a al m a r h a c e 3 0 0 a ñ o s h a s i d o 
p r á c t i c a m e n t e d e s m a n t e l a d a ( B o u r g u e i l y 
Moreau . 1972: Grivel , 2000) y. ac tua lmente , 
las or i l las se s i túan muy cerca de aque l las 
i n i c i a l e s . A s í p u e s , el s i s t e m a d e e m p a ­
lizadas que fuera tan resolut ivo en el pasado 
ya no t iene tanta eficacia ante los procesos 
e r o s i v o s . P o r e j e m p l o , en la P l a y a d e 
Ver tbo i s que se e m p l a z a en la m a r g e n su­
perior de este sector, se encuentran a lgunas 
infraestructuras bajo el agua o al borde del 
mar (Fig. 6) . 
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Figura 4. Tasas de erosión/acumulación en la costa de la Isla de Olerán para el período 1959-1999. 

Tabla I. Tasas máx imas de e ros ión /acumulac ión anuales en las «playas» de la Isla de Olerón 
para el per íodo 1959-1999. 

m/año P L A Y A / S i t u a c i ó n Observac iones 

-2 ,52 D o m i n ó Costa N W ; 

-2,5 La Cot iniére Cos ta W; 

(+) 1,6 Grand village Cos ta W; 

-10,7 Gatseau Cos ta S W ; 

(+) 2,4 Saint Denis Cos ta N E 

(+) l , 2 a ( + ) 2 La Breé les Bains Cos ta E 

-1,4 Le Chaleau Costa SE 
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Figura 5. Vista en bajamar de un bunker que hace unos 4 0 años aún se encont raba sobre el 
acant i lado (Julio de 2000) . 

Figura 6. Carretera cor tada por la erosión en la playa de Vertbois (costa oeste de la Isla de 
Ole rán) . 
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Por otro lado, en el «Puntal de Gatseau» 
al S W d e la i s l a , el a n á l i s i s c o n G P S 
real izado en Agosto de 2005 y. en contraste 
con la línea de costa de 1959 ha de te rminado 
una tasa de r e t roceso m á x i m o de - 841 m 
(18.3 m/año) . En definitiva, una de las más 
e s p e c t a c u l a r e s r e g i s t r a d a s e n la c o s t a 
atlántica (Fig. 7). Parece además , que existe 
una aceleración de la erosión en los úl t imos 
años a tenor de los resul tados obtenidos en la 
Tabla 1. En la misma, se aprecia c o m o hasta 
el año 1999 el balance negat ivo era de -10.7 
m/año superándose , los 18 m/año de pérdida, 
desde en tonces . Si bien, hace a lgunos años 
exist ía una be rma lo suf ic ientemente ancha 
q u e s e p a r a b a d e la a c c i ó n l i t o r a l a l o s 

comple jos dunares . hoy en día. estos úl t imos 
se encuentran en la mayor ía de los casos en 
franco re t roceso y bat idos d i rec tamente por 
el oleaje (Fig. 8). Hay que señalar por otro 
l ado , q u e el r e t r o c e s o no s igue una pau ta 
c o n s t a n t e . E f e c t i v a m e n t e , un e j e m p l o lo 
h a l l a m o s con la t e m p e s t a d o c u r r i d a en el 
mes de d ic iembre del año 1999. evento , que 
vino acompañado de vientos que alcanzaron 
lo s 198 k m / h ( M e t e o F r a n c e . 2 0 0 5 ) . 
T a m b i é n , la p l a y a su f r ió u n a i m p o r t a n t e 
pérdida de arena en pocas horas a causa del 
fuerte oleaje desa tado y el ascenso del nivel 
de las aguas por enc ima de +1 .8 m (según 
c o m u n i c a c i ó n p e r s o n a l r e a l i z a d a p o r los 
habitantes de la zona) . 

0 500 1000m 

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

Figura 7. Evolución de la linea de costa en el Puntal de Ga t s eau -Saummona rds al sur de la Isla 
de Oléron. (Fondo de imagen Google Earth con imagen satélite S P O T del año 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 día está totalmente cubier to por las aguas . 

4.4. Posibles causas del retroceso de la 
línea de costa 

R e s p e c t o a los m o t i v o s de e s t e fuer te 
proceso erosivo d is t ingui remos: 

- Causas antrópicas: 
1) Desde el punto de vista teórico, parece 

e x i s t i r una c l a r a r e l a c i ó n e n t r e la p r o l i ­
feración de d iques y e s p i g o n e s en la zona 
norte y s i tuados a barloflujo. con el reinicio 
de los p rocesos e ros ivos en el sector mer i ­
d i o n a l d e la i s l a si n o s a t e n e m o s a la 
d i r e c c i ó n de las c o r r i e n t e s p r e d o m i n a n t e s 
del N W . A d e m á s , no parecen resultar efec­
t ivos en la conse rvac ión de los s ed imen tos 
de ese t ramo costero (comunicac ión personal 
de l i n g e n i e r o e n c a r g a d o de c o s t a s en la 
Commune de Saint Pierre) y. ac tua lmente no 
faltan o p i n i o n e s q u e sug i e r en su d e s m a n -
te lamiento. 

2 ) O t r o f a c t o r q u e p o d r í a s e r c o n d i ­
cionante en la falta de l legada de sedimentos 
desde la costa norte a la suroeste es el de la 
r e c u p e r a c i ó n d e l a s a n t i g u a s f o r m a s d e 
pesca: las «Ecluses» . Se basan en la creación 
de autént icas jaulas de piedra que apris ionan 
el p e s c a d o y m a r i s c o a m a r e a baja y. con 
ellas, arenas y cantos . En el m o m e n t o actual 
es dif íci l e s t a b l e c e r c u a n t i t a t i v a m e n t e los 
e fec tos de es tas in f raes t ruc tu ras y q u e d a n 
pendientes para es tudios poster iores . Puede 
sorprender quizás esta afirmación pero, en s i 
mismas , const i tuyen una muralla que bordea 
más del 307r de la costa septentrional de la 
isla. 

3) La falta de l l e g a d a de s e d i m e n t o s , 
s e g ú n t r a b a j o s r e c i e n t e s , t a m b i é n p a r e c e 
e s t a r r e l a c i o n a d a c o n v a r i a c i o n e s en el 
c o m p o r t a m i e n t o del es tuar io de La Seudre : 
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el p r o c e s o de c o l m a t a c i ó n de es te á m b i t o 
p a r e c e h a b e r v a r i a d o s i g n i f i c a t i v a m e n t e 
(Bertin et al, 2004) . Así . al norte de esta de­
s e m b o c a d u r a pa rece ex i s t i r un i m p o r t a n t e 
d é f i c i t s e d i m e n t a r i o q u e p u e d e h a b e r 
repercut ido por igual en la Isla de Oleran . A 
es te p r o c e s o hay que añad i r l e , a d e m á s , la 
impor tante presión ant rópica que t iene este 
e s t u a r i o tan i n t e r v e n i d o : p a r c e l a s p a r a el 
c u l t i v o de l m a r i s c o q u e s u p o n e n la s u s ­
tracción de agua; canal izaciones en su t ramo 
de cabecera ; etc . 

- Cansas naturales: 
Entre las causas naturales seña la remos la 

i n c i d e n c i a d e l o s t e m p o r a l e s y m á s 
concre tamen te , en relación al anál is is efec­
tuado en el «Puntal de Ga tseau» . el que tuvo 
lugar en Dic iembre de 1999. El poder des-
tructivo del m i s m o ocas ionó muchos daños 
n o s ó l o en la i s l a s i n o en t o d a F r a n c i a 
(Guinet . 2001) . 

5. Conclusiones 

Se ha p r e t e n d i d o r e a l i z a r una p r i m e r a 
ap rox imac ión a los impor tan tes f enómenos 
e r o s i v o s de la cos t a de la Isla de O l é r o n . 
T o d o ello, a partir del empleo contras tado de 
car tograf ía con G P S y a s u m i e n d o con el lo 
un e r r o r en el a n á l i s i s c u a n t i t a t i v o , q u e 
puede resul tar m o d e r a d o (unos +5 m). Sin 
e m b a r g o , h a y q u e s e ñ a l a r q u e los d a t o s 
obtenidos no dejan de tener un interés ante la 
magni tud del re t ranqueo que está sufriendo 
e s t a c o s t a y. en c i e r t a f o r m a , a p o r t a una 
visión cual i ta t iva de estos procesos . Queda 
con ello pendiente , la realización de otro tipo 
de e s t u d i o s y aná l i s i s m á s p r o f u n d o s que 
ayuden a desvelar los factores causantes de 
los p r o c e s o s e r o s i v o s de O l é r o n de forma 
más d e t a l l a d a y q u e se e s p e r a se p u e d a n 
desarrol lar en un futuro no muy lejano. 

Los p r o c e s o s e r o s i v o s de es ta isla son 
m u y s i g n i f i c a t i v o s e i m p o r t a n t e s : t a n t o 
sobre las formaciones acant i ladas de su perí­

m e t r o m á s s e p t e n t r i o n a l ( en t r e los 4 0 - 7 0 
cm/año en el peor de los casos) c o m o en los 
c o n j u n t o s p l a y e r o s , c o n t a s a s m á x i m a s 
anuales p róx imas a los 2 m/año . Sobre todo 
hay que destacar el importante re troceso de 
la «flecha» o «puntal» de Gatseau al sur de 
la isla con medias actuales que superan los 
18 m/año. 

Las causas de este p roceso de degrada ­
c i ó n p a r e c e s e r la a c c i ó n c o m b i n a d a d e 
factores naturales y antrópicos. En definitiva, 
t odo e l lo , supone un au tén t ico reto para la 
ges t ión cos te ra de una isla q u e v ive pr in­
c ipalmente de su litoral. Hasta el momen to , 
las soluciones aportadas han estado s iempre 
d i r i g i d a s a la c o n s t r u c c i ó n d e d i q u e s , 
espigones y otro t ipo de infraestructuras que 
no han consegu ido resul tados pos i t ivos . Es 
realmente difícil hacer una propuesta que no 
s u p o n g a u n a a c c i ó n i n t e g r a d a y r e g i o n a l , 
más que local. Esta, en todo caso debe estar 
orientada a una gestión costera que tenga por 
objeto facilitar la c i rculación libre de sedi­
mentos en el litoral y en los ríos que los su­
min is t ran : «descana l i za r» , d e s m a n t e l a r en-
c a u z a m i e n t o s y p r e s a s , e r r a d i c a c i ó n d e 
paseos mar í t imos , etc . Todas ellas son me­
didas impopulares y que replantea sin lugar a 
dudas una «ordenación del territorio» anexo 
a los e s p a c i o s f l u v i a l e s y l i t o r a l e s b i e n 
distinta a la actual, no sólo en Francia, sino 
en todo el mundo . 
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ESTUARIOS DE ARROYOS COSTEROS DEL 
OCCIDENTE DE ASTURIAS 

G e r m á n S. Flor Rodríguez 
G e r m á n Flor Blanco 

R E S U M E N : Los estuarios menores de Viavélez y Ortiguera con rellenos deficitarios se estudian geomorfo-
lógicamente. Las zonaciones longitudinales revelan que las bahías 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 sí. dominando las fracciones más 
groseras. Hay ausencias importantes, como las barreras y las llanuras fangosas y marismas. 
PALABRAS CLAVE: gravas, barras horquilladas, estructuras sedimentarias, dinámica, estuarios. Asturias. 

ABSTRACT: The small Viavélez and Ortiguera estilaries, which are not full. are studied from a geomophological 
view point. Longitudinal zonation reveáis that the estuarine bays are the best represented zones, with a permanenlly 
submerged outer sandy área and an inner área 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. 
KEV W O R D S : Gravel. spillover lobes. sedimentar)- structures. dynamics. estuaries. Asturias. 

1. Introducción 

En la costa cantábrica, los arroyos y ríos 
c o s t e r o s , g e n e r a l m e n t e d e m u y e s c a s o 
c a u d a l d e a g u a , han c o n s e g u i d o e x c a v a r 
val les es t rechos (unos pocos cen tena res de 
metros) y de cor tos recorr idos de unos pocos 
a unas pocas decenas de ki lómetros , general­
m e n t e s e g ú n el m o d e l o de m e a n d r o s e n ­
cajados. 

Los r e l l e n o s s e d i m e n t a r i o s para c o n s ­
t i t u i r los c o r r e s p o n d i e n t e s e s t u a r i o s d e ­
p e n d e n p r e f e r e n t e m e n t e , de m a n e r a i nd i ­
recta, de la disponibi l idad de sed imentos en 
el borde cos tero , que a su vez está en fun­

c ión de la p r o x i m i d a d a a lgún e s tua r io de 
g randes magni tudes y de la magni tud y las 
l i tologías del sustrato, en este caso s iempre 
sil iciclásticas. de la cuenca hidrográfica que 
drena al es tuar io . De forma directa, es fun­
damenta l la magni tud y geometr ía del vaso 
e s t u a r i n o y los c a u d a l e s f luv ia les i nvo lu ­
crados . 

Los t ransportes sedimentar ios costeros se 
e s t ab lec i e ron , du ran t e el p r o c e s o eus tá t i co 
del m á x i m o nivel del mar. con una t rayec­
toria general hacia la costa y otra persistente 
h a c i a el E ( F l o r . 1 9 8 0 ) . s e p a r á n d o s e el 
segmento más occidental de la región astu­
r i a n a , el E o . c u y o á r e a d e i n f l u e n c i a se 
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p u e d e s i t u a r en la l o c a l i d a d de T a p i a de 
Casar iego , y el más oriental , el Navia, fuera 
del área de influencia en la zona de estudio, 
pe ro q u e e x t i e n d e su a p o r t a c i ó n has ta un 
s e g m e n t o c o s t e r o d e m a y o r m a g n i t u d , 
concre tamente hasta la villa de Luarca. En la 
a c t u a l i d a d , e s t o s s i s t e m a s se e n c u e n t r a n 
d e s l i g a d o s d e la p l a t a f o r m a c o n t i n e n t a l , 
c o n s t i t u y é n d o s e en e n t o r n o s s ed imen ta r i o s 
« c o l g a d o s » s in r e c e p c i ó n ni s a l i d a d e 
sedimentos y exc lus ivamente somet idos a un 
p r o c e s o de reces ión por el cual s o l a m e n t e 
c u a n d o e x i s t e n c a m p o s d u n a r e s . é s t o s 
t i e n d e n a d e s a p a r e c e r p o r el a s c e n s o del 
nivel del mar incorporando el sed imento al 
p r o p i o p r i s m a d e la p l a y a ( c a s o d e 
Penar ronda) . 

Ent re a m b a s cuencas h idrográf icas , con 
sus correspondientes estuarios, se sucede una 
costa rocosa abrupta y recortada con erosión 
d i f e r e n c i a l de l o l e a j e s o b r e un s u s t r a t o 

s i l í c e o p a l e o z o i c o , c o n e n s e n a d a s y 
p r o m o n t o r i o s a l i n e a d o s en d i r e c c i o n e s 
p r e f e r e n t e s N N E - S S O . a d a p t á n d o s e a las 
e s t r u c t u r a s v a r i s c a s . En e l l a , se a b r e n 
ensenadas ocupadas por p layas de arenas y 
algunos campos dunares poco extensos hasta 
la vil la de T a p i a de C a s a r i e g o y p layas de 
g r a v a s y c a n t o s , a s í c o m o un r o s a r i o de 
arroyos, a lgunos en posición colgada, y ríos 
c o s t e r o s q u e se h a n r e l l e n a d o d e f i c i t a ­
r iamente con gravas , cantos y arenas (Fig. 1). 

En es ta á rea occ iden ta l de As tu r i a s , se 
e s t u d i a n d o s e s t u a r i o s r e d u c i d o s a l g o 
modi f i cados con ins ta lac iones por tuar ias y 
s o m e t i d o s a d r a g a d o s p o c o i m p o r t a n t e s : 
Viavélez y Ort iguera : ambos están desvincu­
lados de apor taciones arenosas en el pasado 
por pa r t e del E o . s i t uado en una pos i c ión 
m á s a le jada , y del más p r ó x i m o el Nav ia . 
s i tuado al E. 

JO km 

Figura 1. Situación de los estuarios es tudiados en una costa recortada sobre un sustrato de rocas 
siliciclásticas paleozoicas con metamorf i smo de bajo grado (modif icado de Flor el ai. 2006) . 
El estuario del Eo se const i tuyó en el suminis t rador de l'acies arenosas más importante del área 
occidental asturiana, pero el segmento en el que se sitúan ambos estuarios queda más al E. 
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En este trabajo se estudian las caracter ís­
t icas geomor fo lóg icas del re l leno sed imen­
t a r i o a p a r t i r d e las c u a l e s se d e d u c e el 
compor t amien to moi íosed imen ta r io de cada 
uno de los estuar ios . 

2. Aspectos morfológicos 

El estuar io de Viavélez es a lgo más com­
ple to que el de Or t iguera . en parte por sus 
mayores d imens iones (700 m de longitud y 
anchuras variables desde un m í n i m o de 33 m 
hasta un m á x i m o de 75 m) y un t razado en 

p lan ta c l a r a m e n t e s i n u o s o . Desa r ro l l a una 
z o n a c i ó n g e o m o r f o l ó g i c a c u a t r i p a r t i t a en 
s e n t i d o l o n g i t u d i n a l d e s d e la b o c a n a a la 
co la : Compleja de desembocadura. Bahía. 
Llanura y Canal superior (Fig. 2), mientras 
que en el de Ort iguera. además de tener una 
magni tud menor (175 m de longi tud) , no se 
desarrol la la Llanura (Fig. 3) . Cada una de 
e s t a s z o n a s m u e s t r a u n a c a r a c t e r í s t i c a 
pecu l i a r , b a s a d a en las d i s t i n t a s u n i d a d e s 
m o r f o s e d i m e n t a r i a s y d i n á m i c a s , en par te 
bien di ferentes a los g randes es tuar ios con 
r e l l e n o s q u e l l e g a n g e n e r a l m e n t e a la 
co lmatac ión . 

i 

C A N A L S U P E R I O R 

rio Salgueiras 

Barras laterales longitudinales 
de barra horquillada de gravas 

Canal de barra horquillada de gravas 

Contorno de barra horquillada 
de arenas 

Contorno de frente de barra 
horquillada de gravas 

Contorno de lóbulo 
de avenida fluvial 

Escarpe de erosión/dragado 

¡vL -1 Arenas 

Gravas 

Arenas con gravas 

!'»'»'»' Fondos rocosos 

100 m 

Figura 2. Cartografía geomorfo lógica del es tuar io de Viavélez en el que se incluye la zonación 
longitudinal y las fracciones sedimentar ias dominan tes . 
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U n a de las c a r a c t e r í s t i c a s c o m u n e s a 
ambos reside en el escaso rel leno sed imen­
t a r i o , el cual es m á s e f e c t i v o en las por ­
c iones medias e internas del es tuar io , hasta 
el p u n t o de q u e los c o m p l e j o s de d e s e m ­
b o c a d u r a s es tán r e p r e s e n t a d o s po r f o n d o s 
p r e d o m i n a n t e m e n t e rocosos , mot ivo por el 
cual la transición a la plataforma interna se 
rea l iza a t ravés de la ac tual p l a t a fo rma de 
abrasión. 

L a s b a h í a s se s u b d i v i d e n en d o s s e g ­
mentos de acuerdo con el rel leno, el exter ior 
d e a r e n a s , f i nas en V i a v é l e z y g r o s e r a s 
( incluso gravil la) en Ort igueira . en posic ión 
s u m e r g i d a , f o r m a n d o un m a n t o p l a n a r , 
d o n d e se g e n e r a n r i p p l e s y m e g a r i p p l e s 
s imétr icos por el vaivén del oleaje; el interno 

cont iene gravas con algún canto y arenas en 
posición emerg ida , sobre el que se cons t ruye 
una gran geometr ía lobular, formada por dos 
b a r r a s d e g r a v a s l a t e r a l e s a l a r g a d a s en 
dirección del flujo y una depresión paralela 
entre ambas , genera lmente de t amaños más 
finos, incluso arenosa. Las barras laterales se 
c ier ran , aguas abajo, en una c inta c o n v e x a 
subelípt ica representando morfo lógicamente 
un l ó b u l o o ba r r a h o r q u i l l a d a ( « s p i l l o v e r 
lobe») de reflujo mareal . 

E n V i a v é l e z , a d e m á s d e la g r a n e s ­
t r u c t u r a h o r q u i l l a d a , se g e n e r a n p l a y a s 
e s t u a r i n a s de g r a v a s en c o n t a c t o c o n los 
b o r d e s a c a n t i l a d o s y de a r e n a s , a s í c o m o 
ba r ras h o r q u i l l a d a s m e n o r e s de na tu ra l eza 
arenosa , tanto de flujo c o m o de reflujo. 

CANAL SUPERIOR 

in termareal super ior 
(c las los de gravas pizarrosas) 

mtermareal superior 
(claslos de gravas pizarrosas más finas) 

• frente y cos lado de lóbulo 

t v ,1 .'. <! 

canal c rampa de lóbulo 

BSMSj f l in lermareal inferior 
¿:?:%'¿:\ igravi l las y arenas de pizarra) 

canal fluvial 
(gravas de pizarra más gruesas) 

c laslos de pizarra con 
alguno de cuarcita 

afloramiento rocoso 

cres la de berma de playa 

*• esca lón de playa 

escarpe eros ivo 

imbr icación en can los y sen l ido del f lujo 

crestas de ondas de oleaje 

reflujos de descarga fluvial 

F i g u r a 3 . C a r t o g r a f í a g e o m o r f o l ó g i c a del e s t u a r i o de O r t i g u e r a en el q u e se i n c l u y e la 
zonación longitudinal y las fracciones sedimentar ias dominan tes . 
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En O r t i g u e r a , se g e n e r a n dos t i pos de 
p layas es tua r inas : sobre la bahía y frontal-
mente al eje del val le; se suceden playas de 
t ipo e x p u e s t o p e r t e n e c i e n t e s al m o d e l o de 
B l u c k ( 1 9 6 7 ) , m i e n t r a s q u e en la p a r t e 
c o r r e s p o n d i e n t e al Cana l super ior , su p ro ­
duce una d isminución de los t amaños de los 
c l a s t o s d e s d e la p a r t e a l t a d e la p l a y a 
( s u p r a m a r e a l ) has ta la inferior , de m a n e r a 
g r a d u a l , ha s t a p o n e r s e en c o n t a c t o con el 
canal p r inc ipa l . Una par t i cu la r idad de es te 
c o n j u n t o s e d i m e n t a r i o es la p r e s e n c i a de 
a b u n d a n t e s c l a s t o s d e p i z a r r a s n e g r a s 
procedentes de la Formación de Pizarras de 

Lua rca , con bajo g r a d o de m e t a m o r f i s m o , 
del P a l e o z o i c o In fe r io r . Son c l a s t o s m u y 
a p l a n a d o s d e b i d o a la d e p e n d e n c i a de la 
fábrica original que, además , se d isponen de 
f o r m a i m b r i c a d a m u y n e t a , p e r m i t i e n d o 
deduc i r el c o m p o r t a m i e n t o d inámico en su 
emplazamien to . Son mayori tar ias en la zona 
del Canal superior, mientras que en el resto 
de l e s t u a r i o se m e z c l a n c o n u n a m e n o r 
proporción de clastos cuarcí t icos , de formas 
m á s o v o i d e s , p r o c e d e n t e s de d e p ó s i t o s de 
rasas (abanicos torrenciales) desman te l ados 
por la eros ión en el p roceso de excavac ión 
del valle. 

• • - • rio Salgueiras **"— río Salgueiras 

Figura 4. Dinámica simplif icada del es tuar io Viavélez durante la bajamar y la pleamar. 

Territoris, núm. 7. 2007-2008 141 



Flor R o d r í g u e z . G. S. y Flor B l aneo . G. 

3. Aspectos dinámicos 

Estos estuarios desarrol lan un compor ta ­
m i e n t o d i n á m i c o r e l a t i v a m e n t e s i m p l e , 
p u d i é n d o s e deduc i r los m o v i m i e n t o s sed i ­
m e n t a r i o s a p a r t i r d e la d i s t r i b u c i ó n 
sedimentar ia general en sent ido longitudinal , 
de las e s t r u c t u r a s m o r f o s e d i m e n t a r i a s d e 
m a y o r en t i dad , en es te c a s o de las ba r r a s 
horqui l ladas y de es t ructuras sed imenta r ias 
m e n o r e s . En cua lqu ie r caso , las t ex turas y 
c o m p o s i c i o n e s de los s e d i m e n t o s c o n t r i ­
b u y e n d e f o r m a n o t a b l e a e s t e a n á l i s i s 
deduct ivo . 

Para el c a s o de V iavé l ez . se han sepa­
rado dos m o m e n t o s d i n á m i c o s en re lac ión 
con los ciclos maréales : p leamar y ba jamar 
(Fig . 4 ) . mien t ras que en Or t i gue ra es po­
sible incluir las fases in termedias entre éstas , 
c o m o son las m e d i a s mareas a scenden te y 
descendente (Fig. 5) . 

En V i a v é l e z . d u r a n t e las b a j a m a r e s se 
ac t ivan los cana le s con un func ionamien to 
t í p i camen te fluvial y f u n d a m e n t a l m e n t e la 
gran barra horqui l lada, en la que los lavados 
de las f r a c c i o n e s a r e n o s a s pasan a incor ­
pora r se a los fondos a r e n o s o s de la Bahía 
externa. En ésta se p roduce un reflujo domi ­
nante por el borde oriental y la intrusión de 
a g u a s a l i n a p o r el o c c i d e n t a l , d e b i d o al 
efecto de Cor io l i s . D u r a n t e las p l e a m a r e s , 
e s t a d o b l e t e n d e n c i a se m a n t i e n e has t a el 
punto de que los flujos maréa les se adosan 
por todo el c o s t a d o izqu ie rdo del es tuar io , 
a c t i vando bar ras a r enosas , a lgunas de t ipo 
horqui l lado (Fig. 4) . Las playas es tuar inas se 
ubican en la margen izquierda más interna 
de l p r i s m a a r e n o s o , d o n d e p e n e t r a n l o s 
o l ea j e s r e s i d u a l e s d e s d e la b o c a n a . T o d o 
apun ta a que se p r o d u c e n a p o r t a c i o n e s de 
f r a c c i o n e s g r o s e r a s en a v e n i d a s d e s d e el 
Canal superior y el propio lecho fluvial, que 
p a s a n a f o r m a r p a r t e d e las f r a c c i o n e s 
fangosas de la Llanura. 

En el es tuar io de Ort iguera , el conjunto 
morfosedimentar io es a lgo más comple jo , ya 

Estuarios de arroyos costeros del occidente de... 

que son m u c h o más impor tan tes las p layas 
es tuar inas . Se diferencia un conjunto mejor 
d e s a r r o l l a d o en el e x t r e m o s e p t e n t r i o n a l , 
s i tuado f ronta lmente a la inc idencia de los 
oleajes externos sobre el estuario, en que se 
c u m p l e la d i s t r i b u c i ó n de B l u c k ( 1 9 6 7 ) : 
b e r m a s u p r a m a r e a l c o n c l a s t o s m a y o r e s 
p r e d o m i n a n d o los de forma d i sco ida l , que 
p a s a a un t a lud de m a y o r p e n d i e n t e c o n 
c l a s to s m e n o r e s y e s t r u c t u r a s i m b r i c a d a s , 
u n a f r a n j a i n f e r i o r d e i n f i l t r a c i ó n c o n 
asentamiento de fracciones arenosas y. en la 
f ran ja i n f e r i o r i n t e r m a r e a l . los m a y o r e s 
c las tos pos ib les con fo rmas prefe ren tes de 
d i s c o - b a s t ó n . El c o n j u n t o i n t e r n o se d e ­
sa r ro l l a en la m a r g e n i z q u i e r d a del cana l 
f l u v i o - m a r e a l , d i s p o n i é n d o s e los c l a s t o s 
e x c l u s i v a m e n t e p i z a r r o s o s c o n t a m a ñ o s 
m a y o r e s en la p a r t e a l t a i n t e r m a r e a l q u e 
d i sminuyen paula t inamente hacia el canal y 
están o rdenados según una imbricación por 
corr ientes de l lenante, según se refleja en la 
Fig. 3. Los clastos del canal son mayores y 
muestran una imbricación de vaciante. 

Durante la media marea ascendente , los 
flujos penetran por el cos tado izquierdo de 
m o d o q u e las m a y o r e s i n t e n s i d a d e s d e 
cor r ien te ac t ivan los c las tos imbr i cándo los 
a g u a s a r r iba , m i e n t r a s q u e los ref lujos se 
conducen por el contrar io , deb ido al efecto 
de Coriol is . Durante la pleamar, los oleajes 
internos p romueven una banda imbricada en 
el límite superior. Hacia y en la media marea 
descendente , los reflujos intensos. 

4. Conclusiones 

Los es tuar ios de a r royos cos te ros es tán 
d e f i c i t a r i a m e n t e r e l l e n o s , c o n el m a y o r 
v o l u m e n s e d i m e n t a r i o h a c i a la c o l a y el 
mejor desarrol lo en la zona geomorfo lógica 
de la Bahía, donde se genera un s e g m e n t o 
interno emerg ido en bajamares sobre el que 
se c o n s t r u y e una gran bar ra h o r q u i l l a d a y 
otro sumergido , pr inc ipa lmente arenoso . Las 
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Figura 5. Dinámica s implif icada del estuario de Ort iguera para las fases de la media marea 

ascendente , p leamar , media marea descendente y bajamar. 
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dinámicas están re lac ionadas es t rechamente 
con los c i c los m a r é a l e s : las l l enan tes p ro ­
pician la act ivación de playas estuarinas y la 
imbricación de gravas y cantos aguas arriba 
c o n c o r r i e n t e s d e e n t r a d a p o r el l a d o 
izquierdo y vaciantes durante las que el re­
flujo se c o n c e n t r a p a r a a c t i v a r las b a r r a s 
h o r q u i l l a d a s , d e s a r r o l l a n d o c o r r i e n t e de 
e x t r u s i ó n por el c o s t a d o d e r e c h o . Los la­
vados de las f racc iones a r e n o s a s (f inas en 
V i a v é l e z y g r u e s a s en O r t i g u e r a ) se e s t a ­
b i l i z a n en la B a h í a e x t e r n a s i e m p r e en 
p o s i c i ó n s u m e r g i d a p o r el d é f i c i t d e 
volumen. 
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R E S U M E N : 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 y un frente inter-supraniareal de cierta pendiente, suavizado hacia los extremos laterales, el occidental más 
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 áreas más internas. 
PALABRAS CLAVE: arenas, morfología, estructuras sedimentarias, playa, evolución. Poniente. Gijón. 

A B S T R A C T : Sandy Poniente 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 oceupies two-thirds of the central área 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 aeolian dunes at both ends of the beach and the original surface 
is decreasing as waves remodel the innermost áreas. 
KEY W O R D S : Sands. morphology. sedimentar)' structures. beach. evolution. Poniente. Gijón. 

1. Introducción 

La p laya de P o n i e n t e (Gi jón) , t a m b i é n 

d e n o m i n a d a d e N a t a h o y o , es u n a p l a y a 

t o t a l m e n t e a r t i f i c i a l , r e l l e n a d a c o n u n o s 

380 .000 m 3 de sed imentos de arenas medias 

conch í fe ras ( D 5 0 = 0 ,40 m m ) . en t re d iques 

c u r v o s l a t e r a l e s , m a y o r i t a r i a m e n t e d e s a ­

r r o l l a d a sob re los e s p a c i o s in te r y s u p r a ­

m a r e a l . q u e c u l m i n a b a i n i c i a l m e n t e . en 

1 9 9 4 . la c o t a d e + 6 . 0 m . O c u p a u n a 

superficie a rqueada de 60 .000 m 2 sobre una 

longi tud m á x i m a de 818 m y anchuras va­

r i a b l e s d e s d e 5 0 m a 75 m (F ig . 1). Es t á 

ub icada en una bah ía natural al abr igo del 

c a b o de To r r e s , s i to en el área occ iden ta l , 

d o n d e se ha c o n s t r u i d o el p u e r t o d e El 

M u s e l . q u e i n c r e m e n t a el g r a d o de p r o ­

tección a los oleajes dominantes del N O . Las 

m a r e a s s o n s e m i d i u r n a s y c o n r a n g o s 

medios (2-4 m) . 
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S e h a n r e a l i z a d o e s t u d i o s p r e v i o s de 
carácter morfológico (cartografía geomorfo-
l ó g i c a y p e r f i l e s t r a n s v e r s a l e s ) y s e d i ­
m e n t a r i o ( ca r tog ra f í a d e e s t r u c t u r a s s ed i ­
m e n t a r i a s s u p e r f i c i a l e s , g r a n u l o m e t r í a s y 
c o m p o s i c i ó n , m a p a s d e i s o l í n e a s p a r a -
m é t r i c a s ) en 1 9 9 5 . 1 9 9 6 . 1 9 9 8 y 1 9 9 9 
(Manuz . 1995, Flor et ai. 1996, Escr ibano . 
2 0 0 4 ) c o m o p a r t e de un p r o y e c t o d e s e ­
g u i m i e n t o q u e p e r m i t a a d q u i r i r la e x p e ­
riencia suficiente en la evolución de este tipo 
d e m e d i o s c o s t e r o s i m p l a n t a d o s c o m o 

mejora de la fachada litoral y, obv iamen te , 
c o m o oferta a los usuar ios . En el 2004 . se ha 
p roced ido a una recons t rucc ión topográf ica 
d e t a l l a d a a i n t e r v a l o s de 2 0 c m en a l tu ra 
sobre la que se han obtenido las morfologías 
opor tunas . 

En este trabajo, se incluyen las car togra­
f í a s m o r f o l ó g i c a s d e c a d a u n o d e l o s 
registros al objeto de es tablecer la secuencia 
evo lu t iva de esta p laya que . a su vez , per­
mita es tablecer la d inámica sedimentar ia del 
conjunto. 

Figura 1. Vista aérea obl icua de la playa de Poniente a la derecha , cons t ru ida entre d iques 
curvos que le confiere una planta t íp icamente arqueada. Al fondo la c iudad de Gijón (distancia 
entre la bocanada definida por los dos d iques es de 325 m) . 
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2. Cambios morfológicos 

El conf inamiento mediante diques curvos 
(F ig . 1) j u n t o con el ma te r i a l a r e n o s o tan 
g r o s e r o ha c o n d i c i o n a d o q u e la p l a y a d e ­
r i v a r a e n u n a m o r f o l o g í a r e l a t i v a m e n t e 
s imple , r epresen tada por un talud de cier ta 
pend i en t e en la mi tad ex te rna de la p laya , 
d i s m i n u y e n d o e x p o n e n c i a l m e n t e d e s d e la 
parte alta hasta el borde de las bajamares y 
hacia ambos cos tados . 

L o s pe r f i l e s t r a n s v e r s a l e s m u e s t r a n la 
b a r r a s u p r a m a r e a l q u e c o n s t i t u y e el e l e ­
men to mor fo lóg ico más re levan te y el que 
e x p e r i m e n t a los c a m b i o s m á s i m p o r t a n t e s 
( F i g . 2 ) . L a m i t a d s u p e r i o r m e r i d i o n a l , 

o r l a n d o la m a y o r par te de la p laya , r epre ­
senta una barra con su cres ta cu lminan te y 
u n a s u p e r f i c i e s u b p l a n a s u a v e m e n t e 
incl inada hacia tierra (berma) . 

L a g e o m e t r í a in ic ia l de es ta p l a y a , de 
a c u e r d o c o n el p r o y e c t o r e d a c t a d o p o r 
Losada et ai. (1992) . fue mater ia l izada c o m o 
un pr i sma de techo p lano cu lminan te en la 
z o n a s u p r a m a r e a l en la c o t a d e + 6 . 0 m 
respecto al «0» del puer to de El Musel (muy 
a p r o x i m a d a m e n t e -2 ,0 m del oficial t o p o ­
gráfico). El talud arenoso hacia el mar podía 
d e s c o m p o n e r s e en una franja más es t recha 
s u p r a m a r e a l c o n m a y o r p e n d i e n t e y o t r a 
intermareal de menor anchura y más suave . 

• 96 
98 

5 , ni 

Figura 2. Con t ras t e s en t re perf i les t ransversa les de los años 1996 y 1998 (I en el cos t ado 
occidental y VII en el oriental , intercalados cada 130 m) . Se evidencia la barra supramareal a 
lo largo de la playa y el segmento intermareal d i sminuyendo la pendiente exponenc ia lmente 
hacia la bajamar. 
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Los suces ivos mués t reos rea l izados han 
pe rmi t ido ev idenc ia r c a m b i o s sus tanc ia les , 
tanto de largo plazo, c o m o de carácter esta­
cional ( 1 9 9 5 . 1996 y 2 0 0 4 para oleajes de 
ca lma: 1998 y 1999 de tormenta) , entre los 
que cabe incluir el manejo an t rópico c o m o 
m a n t e n i m i e n t o o a c o n d i c i o n a m i e n t o de la 
playa para el uso estival. 

Durante p leamares vivas y a lguna agita­
ción del oleaje, la geometr ía inicial fue cons­
t r u y e n d o p a u l a t i n a m e n t e una ba r ra sup ra -
m a r e a l , con la c o n s i g u i e n t e b e r m a a m p l i a 

hacia t ierra, mien t ras q u e la franja co r r e s ­
pondiente al talud intermareal , quedaba divi­
d i d a en d o s b a n d a s : la s u p e r i o r d e g r a n 
p e n d i e n t e en que se g e n e r a b a n m a r c a s d e 
a r r o y a d a («r i l l m a r k s » ) m u y i n c i s a s y la 
inferior a lgo más ancha con marcas de t ipo 
t r e n z a d o . En el c o s t a d o o c c i d e n t a l , se 
p rodu je ron las p r i m e r a s c o l o n i z a c i o n e s de 
o rgan i smos , s i endo los Ané l idos fi l iformes 
los p i o n e r o s c o n sus t r a z a s s u p e r f i c i a l e s 
(Fig. 3). 

Figura 3. Cartografía geomorfo lógica de la playa de Poniente en 1995, unos meses después de 
su creación. 
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En el oriental , se generan muy habi tual-
m e n t e a rcos de p l ayas («beach cusps» ) de 
d imens iones métr icas a decamét r icas . En la 
p a r t e a l t a d e l t a l u d , a d o n d e l l e g a n lo s 
va ivenes en p leamar , se forman las t ípicas 
m a r c a s de v a i v é n ( « s w a s h m a r k s » ) c o m o 
c o n c e n t r a c i o n e s m i l i m é t r i c a s a c i n t a d a s de 
re s tos con la c o n v e x i d a d hac i a t ie r ra , e n ­
t r ec ruzándose i r r egu la rmen te , y una banda 
cont inua (10-15 m de anchura) de agujeros 
de escape de aire, sucediéndole playa abajo 
o t r a b a n d a , d e i g u a l d i m e n s i ó n c o n d e ­
sa r ro l lo de r ipp les r o m b o i d a l e s p e q u e ñ o s . 
En el cambio de pendiente , que favorece el 
a f loramiento del agua freática e m b e b i d a en 
la p leamar anterior, se producen las marcas 
muy eros ivas de arroyada, las cuales evolu­
cionan hacia la bajamar, con la d isminución 
de la pendiente , a otras más tenues y exten­
sas de tipo t renzado. 

En el con t ro l de 1996 (F ig . 4 ) . que ha 
coincid ido con la const rucción de una barra 
m e n o r de p l e a m a r e s v ivas , una e s t r u c t u r a 
efímera cuya extensión coincide casi con la 
supramarea l . la playa ha adquir ido un cierto 
equ i l i b r io d i n a m o - s e d i m e n t a r i o en todo el 
f rente i n t e r m a r e a l con p e n d i e n t e s r egu l a ­
rizadas que permiten el desarrol lo de marcas 
de a r royada t renzadas . Se han generado las 
pr imeras dunas remontan tes por vientos del 
NE en el borde occidental y se han abierto 
s e n d o s c a n a l e s en a m b o s e x t r e m o s de la 
barra principal . Ésta muestra una cierta dis­
posición a rqueada en planta, r ep roduc iendo 
a m o d o de grandes arcos de playa, a los que 
se superponen otros de menor magni tud en 
el cos tado oriental . 

Figura 4. Cartografía geomorfo lógica de la playa de Poniente en 1996. representat iva de un 
ep isodio de ca lma, después de a lgo más de un año de su const rucción. 
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En el registro de 1998. propio de condi­
ciones de tormenta (Fig. 5) , queda muy poco 
de la super f i c i e o r ig ina l y la ba r ra sup ra -
mareal ha conso l idado su ubicación, aunque 
va r i ando e s t ac iona lmen te sus d i m e n s i o n e s . 
El ta lud in t e rmarea l ha s u a v i z a d o su pen ­
diente en exclus iva con marcas de ar royada 
t r e n z a d a s , el c o s t a d o o c c i d e n t a l s i rve de 
asiento para una gran act ividad de comun i ­
d a d e s de A n é l i d o s y C a l l i a n á s i d o s ( e s t o 
t a m b i é n en el c o s t a d o o r i e n t a l ) y se han 
generados dunas remontantes por vientos del 
N E en la parte occidental y t ransversas por 
c o m p o n e n t e s del N O en el o r i en t a l , é s t a s 
más vo luminosas . 

Este episodio de tormenta mues t ra la for­
mación de un talud eros ivo en la parte alta 
supramareal , muy p róx imo a la cresta de la 

be rma , sobre la que se han rep roduc ido en 
cifras (cent ímetros) los desniveles verticales 
d e l r i b e t e e r o s i o n a d o . Al c o i n c i d i r e l 
mues t reo con p leamares vivas, se ha podido 
registrar una barra reducida en posición cen­
trada. En ambos costados se const ruyen en la 
franja intermareal inferior, sendos conjuntos 
de bar ra /canal (« r idge / runne l» ) , p rop ios de 
condic iones dis ipat ivas a lo que se suma la 
m a y o r i n f a u n a de C a l l i a n á s i d o s , en e s t e 
m o m e n t o restr ingida al cos tado occidental . 

El cana l s u p r a m a r e a l o c c i d e n t a l s i g u e 
teniendo act ividad, lo mi smo que las dunas 
r e m o n t a n t e s q u e c o n t i n ú a n r e c i b i e n d o 
aportes arenosos por vientos del N E . C o m o 
en el c a s o a n t e r i o r , la s u p e r f i c i e p l a n a 
original de la playa d i sminuye al producirse 
i nvas iones pe r iód icas i r regu la res de flujos 

Figura 5. Cartografía geomorfo lógica de la playa de Poniente en 1998, represen tando condi ­
ciones de tormenta . 
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l aminares por oleajes de to rmen tas que re­
b a s a n la c r e s t a d e la b e r m a m a y o r y las 
incur s iones la tera les . La t endenc ia genera l 
es a una mayor extensión en anchura de los 
cos tados occidental y oriental , con la corres­
p o n d i e n t e m e n o r p e n d i e n t e y t a m a ñ o s de 
grano inferiores. 

N u e v a m e n t e r e p r e s e n t a n d o o l e a j e d e 
tormenta , en el regis tro de 1999 (Fig. 6) se 
c o n s o l i d a u n a b a r r a s u p r a m a r e a l c o n su 
berma, ahora con una traza dividida en tres 
segmentos , el central más ex tenso y a l ineado 
en dirección E-O, mientras que el occidental 
y oriental (el menor ) se ajustan más o menos 
a la forma arqueada de la playa. Se detecta 
la c o n s t r u c c i ó n de u n a b a r r a de p l e a m a r 
viva, mejor desarrol lada en el cos tado occi­
denta l . T a m b i é n se man t i enen e inc luso se 
i n c r e m e n t a n las m a y o r e s a n c h u r a s de los 

cos tados occidental y oriental , en este episo­
dio con una m a y o r b io tu rbac ión , tanto por 
anél idos y Cal l ianás idos , c o m o por las trazas 
superficiales de aquél los . Aunque las dunas 
r e m o n t a n t e s o c c i d e n t a l e s e x p e r i m e n t a r o n 
una l i ge ra e r o s i ó n p o r t o r m e n t a s , s i g u e n 
ocupando áreas cada vez más ampl ias hacia 
el centro de la playa: pero a lo largo de este 
año, se ha const ru ido un c a m p o dunar en el 
b o r d e o r i en ta l , r e p r e s e n t a d o por una d u n a 
t r ansve r sa , q u e hac ia el c en t ro p a s a a una 
duna eco muy es t recha (no más de 2 m de 
anchura y unos pocos cent ímetros de al tura): 
también los vientos del S S O han barr ido la 
franja oriental y, una vez rebasado el anclaje 
del dique E. se han sed imentado para formar 
una playa m u y pequeña que se cubre durante 
las p leamares . 

[_ cresta de berma - Í Í ^ Ç npples romboidales /*>--r\ ondas de arena 

* marcas de vaivén _ . 
. t ; arcos de playa * meganpples símemeos 

rastros de Anél idos y 

=3g marcas de arroyada muy erosivas »£' ocasionales de Gasterópodos - •• lubos de escape de aire 

marcas de arroyada sinuosas tubos ae Cal l ianásidos fiu¡os de agua 
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El ú l t i m o c o n t r o l r e a l i z a d o en el a ñ o 
2 0 0 4 e s c a r a c t e r í s t i c o de un p e r í o d o d e 
c a l m a s y m u e s t r a la p l a y a con una b a r r a 
supramarea l de cresta regular izada (Fig. 7) . 
La profusión de es t ructuras orgánicas en la 
zona occidental de la playa sugiere la ex is ­
tencia de cond ic iones de menor energ ía de 
oleaje. Las entradas de oleajes de tormenta se 
llevan a cabo por la porción central y por los 
cos tados , a p r o v e c h a n d o en es tos ú l t imos la 
menor pendiente . El t ransporte eól ico sigue 
incrementando las d imensiones de las dunas . 

A u n q u e se ha c r e a d o en u n a c o s t a d e 
baja e n e r g í a de o la . la p l a y a se c o m p o r t a 
c o m o reflejante, tendiendo las arenas finas a 
desp laza rse hac ia a m b o s cos tados para de­
sarrollar segmentos dis ipat ivos, el occidental 

m á s p r o t e g i d o y el o r i e n t a l a l g o m á s 
expues to (Fig. 8). 

3. Conclusiones 

La p l a y a d e P o n i e n t e ( G i j ó n ) e s t á 
somet ida a episodios cícl icos de ca lma (más 
p r o l o n g a d o s ) y d e t o r m e n t a q u e han su ­
p u e s t o un c a m b i o sus tanc ia l en su mor fo ­
logía desde su creación hasta la actual idad, 
c o n s e c u e n c i a d i rec ta de la r e m o v i l i z a c i ó n 
sedimentar ia . 

A la rgo p l azo , es ta p l aya se ha c o n s o ­
l i d a d o c o m o u n a p l a y a a r e n o s a e n t r e 
promontor ios con planta arqueada, en la que 
los 2 /3 c e n t r a l e s se c o m p o r t a n c o m o r e -

Figura 7. Cartografía geomorfo lógica de la playa de Poniente en 2004. 
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reflejado 

vientos 
SSO 

'vientos 
NO 

Corrientes inducidas por el 
ataque del oleaje de tormentas 

Corrientes reflejadas 

Corrientes de deriva playera 

Flujos arenosos por componentes 
de vientos del NO, SSO y NE 

Nivel de la bajamar viva 

Zona de máxima reflexión 

Depósitos de deriva de playa 
(y de sombra) 

Depósitos de sombra 
(y de deriva de playa) 

Depósitos dunares eólicos 

Fondos rocosos 

Figura 8. Mode lo conceptual de la d inámica sedimentar ia para la playa de Poniente basado en 
los datos morfológicos obtenidos desde 1995 a 2004. 

f le jantes . c o n s t r u y é n d o s e una bar ra sup ra -
m a r e a l c o n la c r e s t a y b e r m a c o r r e s p o n ­
d ien tes . Los cos t ados or iental y occ iden ta l 
s o n d i s i p a t i v o s , c a r a c t e r i z a d o s p o r u n a 
anchura mayor , a veces con un s i s tema de 
barra/canal en la franja intermareal inferior y 
n u m e r o s a s e s t r u c t u r a s o r g á n i c a s , la o c c i ­
dental mejor desarrol lada por tratarse de un 
á r e a d e s o m b r a m á s e f e c t i v a . S e h a n 
g e n e r a d o d u n a s , p r i n c i p a l m e n t e , r e m o n ­
tantes en ambos cos tados por vientos del N E 

(occidentales) y del N O (orientales, que son 
de de m a y o r m a g n i t u d y t a m b i é n de t ipo 
t ransverso) . 
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GEOMORPHOLOGICAL ENVIRONMENT: 
DUNES IN AGRIGENTO COAST 

Vincenzo Liguori 
Giorg io M a n n o 

Francesco Caruso 

RIASSUNTO: La fascia costiera di San Leone (Agrigento-Siclia). è costituita da una spiaggia sabbiosa delimítala 
verso terra da un complesso dunale di particolare pregio. L'asset to geomorfologico di questo litorale è stato 
inlluenzato dal forte grado di antropizzazione del luogo. La fascia costiera nel tempo ha súbito degli avanzamenti e 
arreiramenti. Sono stati quindi analizzati e proposti alcuni rimedi. mirali alia ricostruzione. al mantenimenlo e alia 
diíesa della duna. 

ABSTRACT: The coastline ol'San Leone (Agrigento) is characterised by sandy beaches delimited on the interior by a 
particular dunal complex. The geomorphological aspects of this coast nave been influenced by a high degree of site 
anthropization and undergone advances and regressions over time. Several recommendations for reconslructing. 
maintaining and defending the dunes are proposed and analysed. 
KEY WORDS: Coastal environmeiit. dunes, coastal geomorphology. 

1. Physical environment 

San L e o n e ( A g r i g e n t o ) coas t l i ne is in-
c luded b e t w e e n the m o u t h of the A k r a g a s 
r iver (also k n o w n as San Leone river) and 
the m o u t h of t he N a r o r i v e r . S a n L e o n e 
coas t l ine be longs to the phys iograph ic unit 
10. This área has a hilly morphology and it 
is local ized in sou th -wes t Sici ly . conf in ing 
with the Medi ter ranean Sea. The coast l ine is 
l o n g a p p r o x i m a t e l y 5.6 K m a n d i ts g é o ­
g r a p h i e d i s p o s i t i o n is in t h e d i r e c t i o n 
N W / S E . 

Behind the coast l ine . from west to east . 
we f ind the s e a s i d e r e so r t of San L e o n e , 
w h i c h e x t e n d s f r o m t h e m o u t h of t h e 
A k r a g a s R i v e r u n t i l t he s o - c a l l e d z o n e 
« R a g n o d ' o r o » . w h e r e t h e « V i a l e d e l l e 
dune» or iginates . path that skirts a lmost the 
whole shorel ine taken into considerat ion and 
that ends . in its turn. in the called área «Le 
D u n e » . T h i s z o n e is ad j acen t to the L i d o 
C a n n a t e l l o ( b a t h i n g p l a c e ) , n e a r to t he 
mouth of the Naro river. 

San L e o n e c o a s t l i n e is we l l l i nked up 
wi th the ch ie f t o w n A g r i g e n t o . T h e r o a d s 
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that link up Agr igento with San Leone are: 
Francesco Crispi street, provincial road N°4 
and E m p o r i u m avenue . In this t reatment . the 
coastal phys iographic unit has been chosen 
as t emtor ia l level of analysis . or rather that 
l i t t o ra l s t r ip in w h i c h the m o v e m e n t s of 
sediments are del imited and where there are 
n o e x c h a n g e s w i t h o t h e r a d j a c e n t 

physiographic units. T h a n k s to this scale, it 
is p o s s i b l e to a n a l y s e in d e t a i l t h e 
deve lopment effects of the dynamics coastal . 

In the figure 1 there are s h o w n the 21 
phys iograph ic units into which the Sici l ian 
s h o r e l i n e s h a s b e e n d i v i d e d . f i g u r e 2 
descr ibes the studied area. 

Figura 1: The 21 phys iographic units: 1) Milazzo - Cap o Peloro: 2) Cap o Peloro - Scaletta 
Zanglea : 3) Scaletta Zanglea - Giardini : 4) Giardini - Porto di Catania : 5) Porto di Catania -
Pun ta C a s t e l l u z z o ; 6) Pun ta C a s t e l i u z z o - I. de l l e C o r r e n t i : 7) I. de l l e Cor ren l i - P u n t a 
Bracce t to : 8) Punta Braccet to - Licata: 9) Licata -Punta Bianca; 10) Punta Bianca - C a p o 
Rossel ló; 11) C apo Rossel ló - Capo San Marco ; 12) Cap o San Marco -Punta Grani tola ; 13) 
Punta Grani tola - Capo Feto; 14) Capo Feto - Capo San Vito: 15) Cap o San Vito - Cap o Rama; 
16) Capo Rama - C apo Gal lo ; 17) Capo Gal lo - Capo Mongerb ino ; 18) C a p o Mongerb ino -
Cefalü: 19) Cefalü - Capo D'Or lando; 20) Capo D'Orlando - Cap o Calava; 21) Cap o Calava -
Milazzo. 
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Figura 2. The San Leone coast l ine (Agrigento) 

2. San Leone (Agrigento) geology 

T h e a r c a is c h a r a c t e r i z e d by P l i o -
P l e i s t o c e n e l a n d s w i t h d i f f e r e n t f e a t u r e s 
( i n c o h e r e n t , p s e u d o - c o h e r e n t and l i tho id) . 
A m o n g the genè t i c m e c h a n i s m s that have 
determined their formation, a very important 
role has been played by the processes of sea 
advance and regression that has produced the 
s e d i m e n t a t i o n of s a n d s t o n e and sand in 
heteropy with marly clays (Fm of Agrigento) . 

These genètic mechan i sms have brought 
to the formation of lands clayey. slimy and of 
c o n g l o m e r a t e s p e r t a i n i n g at t he m a r i n e 
terrace. This t enace is wide inside in outcrop 
in the coastal area of Agrigento. In particular, 
the coast that precedes the inhàbils place of 
San Leone and C anna t e l l o is charac te r i zed 
geologica l ly by incoherent lands per ta ining 

to «marine terrace» and dune shorelines. The 
geo lòg ic context is invar iable also towards 
c a s t . in C . d a C a n n a t e l l o . w h e r e the a r e a 
o c c u p i e d from the duna l s andy s e d i m e n t s 
becomes really denser. These sediments arc 
o v e r l a p p e d lo the a l l u v i u m typ ica l of the 
N a r o R i v e r ' s m o u t h . T h e n a t u r e o f t h e 
s e d i m e n t s , a f te r f l o w i n g i n t o the s ea . is 
s t r i c t l y l i n k e d u p w i t h t h e p e t r o g r a p h y 
c h a r a c t e r i s t i c s of the r o c k s o u t c r o p p i n g . 
inside the river basins. The superficial wàters 
t r anspor t s e d i m e n t s in to the sea . a l l o w i n g 
their dis t r ibut ion a long the coast . It can be 
a f f i rmed that the l i t ho log i ca l s u c c e s s i o n s 
typica l of the bas ins of A g r a k a s r iver and 
N a r o r iver , are c o n s t i t u t e d of c l a y e y for­
mat ion (Ter t ia ry) . These sed imen t s are co-
v e r e d in s o m e p a r t s f r o m l a n d s of t h e 
e v a p o r i t i c s e r i e s ( « G y p s e o u s S u l p h u r o u s 
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Serie» - m i d d l e - upper Messinian) . W e nave 
execu ted d r a w i n g of s ample s of s ed imen t s 
bo th from the e m e r g e d shore (to 5 me te r s 

from the shoreline and 30 cm deep) and the 
s u b m e r g e d s h o r e ( t h r o u g h 5 m d e e p 
submers ion) . 

T h e depth valué has been chosen equal 
to 5 m b e c a u s e that va lué is equa l to the 
«depth of c l o s i n g » . B e y o n d this va lué the 
s ampl ings . repeated year after year . do not 
show variat ions in the bathymetr ic . 

F i g u r e 3 b a n d 4 b ¡ I l ú s t r a t e t h e 
g ranulomet r ic curves of the samples d rawn 
near the «Third beach» (fig. 3a) and offshore 
(fig. 4a) being cons idered as representa t ive 
of the average shorel ine condi t ions . 

162 Territoris, núm. 7. 2007-2008 



Geomorphologicaí Environment: Dunes in. Liguor i . V.. M a n n o . G. y C a r u s o F. 

From the granulometr ic curves that have 

been made . il luis emerged that the I),, o l ' lhe 

s a m p l e s d r a w n on land is on a v e r a g e of 

0 . 4 m m , w h i l e w h i c h o n e of t he s a m p l e s 

d r a w n on t h e s u b m e r g e d s h o r e is of 

0 , 1 3 m m . In both cases the curves indíca te 

that drawn samples are sand. 

Images of the samples previous ly men-

t ioned have been aequi red (bes ides fig. 5a 

and 5b) through e lec t rònic mic roscope and 

a e q u i r e d t h r o u g h d i g i t a l t e l e c a m e r a , 

a l lowing to analyze the geomètr ic aspeets of 

the shape of elàstic e lements . 

From the analysis of these images . it has 
e m e r g e d tha t t he e l à s t i c c l e m e n t s w h i c h 
fo rm the s a m p l e s h a v e m o s t l y s p h e r i c a l 
shape and they show an elevated degree of 
rounding. The superficial weav ing of grains 
is glit tery. opaque and carved. Yel low ochre . 
white and the grey are the principal colours . 
T h e g r a n u l a r c o m p o n e n t s are c a l c i t e and 
quar tz (in t races) . Fossi l i ferous microfauna 
is absent both in the samples d rawn on the 
emerged shore and on the sunken one. This 
study shows how the fundamental difference 
be tween the samples drawn on the emerged 
beach and on the s u b m e r g e d one is a lmost 
exclusively a d imensional difference. 

3. Geomorphologicaí environment 

T h e coas t cons is t s of sandy beaches li-
mi t ed in the inner s ide by rock s l opes or 
a l · l u v i a l p l a i n s . M o r p h o l o g i c a l l y . the t e -
rritory along the coast area is character ized 
by a l a n d s c a p e w i t h v e r y soft a n d b l a n d 
s h a p e s . i m p o s e d by the p r e s e n c e of P l io -
P le i s tocene ou t c ropp ing s e d i m e n t a n 1 lands 
with c layey-arenaceous matrix. It is possible 
to fïnd the presence of remarkable sub-level 
s u r f a c e s p r o d u c e d by t h e e r o s i v e - s e d i -
m e n t a r y p r o c e s s e s d u e s to t h e s e a 
t ransgressions in the hinterland. which have 
s t r o n g l y m o u l d e d the c o u n t r y p l a i n . T h e 
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coastal dunes that we meet a long this shore 
are formed by the sand t ranspor ted by the 
w ind from the surface of the b e a c h . T h e y 
const i tu te an e lement of t ransi t ion be tween 
the beach and the hinter land. In the backing 
shores the eolic deposi ts can miss or if not. 
they show signs of erosión at the basis and 
the vege ta t ion on the ex te rna l s ide resu l t s 
often with the roots exposed . as it happened 
a l o n g the c o a s t l i n e s u b j e c t of the s t u d y . 
prec ise ly a long «Terza Sp iagg ia» (fig. 6a) , 
and the «Spiaggia delle dune» . 

W e l l d e f i n e d g e o m è t r i c e l e m e n t s as 
e n c l o s u r e s or b u i l d i n g s a l o n g S t . L e o n e 
coast l ine . p rovoke often an accumula t ion of 
sand on the w indward side. The vegeta t ion 
represents a less rigid obstacle and it reduces 
gradual ly the wind speed. 

Where vegeta t ion is present the dune is 
softly j o i n e d wi th the beach (fig. 6b) as it 
occurs a long the shore área shel tered from 
the e m e r g e d b r e a k w a t e r b a r r i e r s in p r o -
ximity of the Second Beach. 

T h e f i r s t p s a m m o p h i l o u s p l a n t s 
o c c u r r i n g on the v e r y i n n e r p a r t of t h e 
Second Beach. represent such an obstacle to 
form a first e m b r y o n i c dune . This dune . if 
not damasjed by the seasonal osci l lat ions of 

the s h o r e l i n e . can g r o w up to cons t i t u t e a 
real d u n e ( f o r e d u n e ) . In th is p r o c e s s . Ihe 
vegetat ion. which keeps on g rowing above , 
has a dec i s ive ro le as it a l w a y s r e m a i n s a 
semi-permeable barrier. 

As it is s h o w n in figure 6 b . the beach 
v e g e t a t i o n has a pa ra l l e l c o u r s e wi th the 
s h o r e . It is p o s s i b l e t o o b s e r v e an a r c a 
w i t h o u t v e g e t a t i o n and an á r ea of p l a n t s 
( w h i c h s u r v i v e in an e n v i r o n m e n t r ich in 
sod ium ch lo r ide ) that p rogress ive ly c o v e r s 
with shrubby and arboreal dune vegetat ion. 

In th i s c o a s t . t he d u n e d i s p o s i t i o n is 
a lways parallel to the shore , independenl ly 
f r o m the d i r e c t i o n f rom w h i c h the w i n d 
b l o w s , so that the g e o m e t r y of the d u n e s 
s y s t e m c a n n o t be u s e d as p a l a e o c l i m a t i c 
i n d i c a t i v e to r e c o g n i s e t h o s e a n e m o l o g i c 
condi t ions of the age of their formation. 

The reason for that has to be found in the 
fact t ha t v e g e t a t i o n can g r o w at a m u c h 
def ined d i s tance from the sea. At that d i s ­
tance vege ta t ion can con t r ibu te to the for­
m a t i o n of a s a n d b a r . w h i c h r e s u l t s to b e 
a l w a y s p a r a l l e l to t he s h o r e . A l o n g t h e 
analysed coastal área, it is possible to find the 
u r b a n a g g l o m e r a t i o n s of San L e o n e a n d 
C a n n a t e l l o ( A g r i g e n t o ) . U r b a n i z a t i o n s 

Fig. 6: a left) phenomenon of erosión to the foot of the dune; b right) foredune of the Second 
beach. 
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(roads, piping systems. sewer systems. and so 
o n ) w h i c h s e r v e t h e s e s e t t l e m e n t s , h a v e 
caused the urgeney to créate along the coastal 
á rea a g rea te r n u m b e r of se rv ices (mar ina , 
hel iport . walk along the p romenade , and so 
on) which. t ime after t ime, have modil ied the 
dynamics of the natural processes, provoking 
in some strips of the shore. the moving back 
process of the coastl ine. 

A l l of it h a s . as a c o n s e q u e n c e . t h e 
n e c e s s i t y of c a r r y i n g ou t w o r k s of p r o -
tection. in order to secure the const ruct ions a 
sure safety. It p rovoked a progress ive dete-
rioration of the coast . which has in the loss 
of m a n y d u n e s y s t e m s o n e of t h e m o s t 
a l a r m i n g s i g n á i s . T h e s e s y s t e m s . a l r e a d y 
t h r e a t e n e d by t h e g e n e r a l m o v i n g b a c k 
p r o c e s s of the c o a s t l i n e . have been par t ly 

des t royed to build lines of c o m m u n i c a t i o n . 
urban se t t l emen t s and more recen t ly . even 
loca l s e t t l e m e n t s on the b e a c h e s for the 
carrying out of plays (fig. 7). 

In t h e e v a l u a t i o n of the d e v e l o p m e n t 
t r e n d of t he s h o r e ( f ig . 8) u n d e r c o n s i ­
d e r a r o n , th ree spat ia l in te rva l s have been 
d e f i n e d . for e a c h of w h i c h a s p e c i f i c 
deepening is proposed: 

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

It deals with the coastal area comple te ly 
anthropic where the dock of San Leone and 
the seafront terrace stand, sheltered from an 
a l m o s t u n i n t e r r u p t e d s y s t e m of e m e r g e d 
breakwate r barr iers - Length approximate ly 
1.150m. 

Figura 7. Sight of the coastal dune at tacked by the anthropic set t lements . 

This first interval of coast is absolute ly 
u r b a n i s e d . sub jec t to a s e q u e n c e of in ter-
vent ions that have comple te ly modified the 
nature of the landscape. 

During the first half of the 70"s a front of 
land pro tec ted to sea by a wal l of bank in 
reinforced concre te , so that the line of shore 
advanc ing about 20-25m. As a protect ion of 

the work a sequence of 6 barriers breakwater 
has been therefore e rec ted . with l imes tone 
b locks . able to créate some inner sea-inlets 
of depos i t i on . with the format ion of small 
beaches . 

C o n t e x t u a l l y . the c o n s t r u c t i o n of the 
tourist dock of San Leone was carr ied out . 
which at the beginning, was consti tuted only 
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by the west dock wi th a length of a r o u n d 
2 0 0 m , then w i d e n e d to the ac tua l d i m e n ­
sions of approx ima te ly 560m, ove rhang ing 
the sea of a r o u n d 3 5 0 m . At the m o m e n t , 
there is also the eastern dock, around 240m 
of length. 

As regards past years to such a per iod. 
there have been no important phenomena of 
advancement or moving back such as to give 
p r o m i n e n c c to . excep t some peaks in pro-
ximity of the mouth of the San Leone River. 
p r o b a b l y c o n s e q ü e n t to v a r i a t i o n s of t he 
sol id transport in the years . 

2) Interval of beach protected from the 
breakwater barriers. 

It dea l s with the sec tor of s andy shore 
p r o t e c t e d f r o m a s e q u e n c e of e m e r g e d 
b reakwate r barr iers involving the First and 
the Second Beach - Length around 1.500m. 

T h e c a r t o g r a p h i c c o m p a r i s o n b e t w e e n 
the d a t u m of 1885 and that o n e of 1913 
u n d e r l i n e s d u r i n g t h i s i n t e r v a l a o l e a r 
a d v a n c e m e n t of the beach wi th m á x i m u m 
s u p e r i o r t o 8()m. In t h e f o l l o w i n g t i m e 
segment which starts from 1913 until 1931, 
there are considerable wi thdrawals of almost 
130m. Be tween 1931 and 1960 there were 
o the r p h e n o m e n a of w i t h d r a w a l . h o w e v e r 
elevated with valúes around 7()m. 

This phenomenon has been attr ibuted to 
the real izat ion of intervent ions be tween 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 
m o n t h s . w a s a t h r e a t e n for t he e x i s t i n g 
c o n s t r u c t i o n s ; ac tua l ly , bar r ie rs have been 
carried out in rocks sk imming to the coast so 
that to at tenuate the waves action. 

N Profíle 2 "Terza spiaggia" 

AJÍ V M c Delk Dunc 

0 10 20m 

Profíle 3 "Secónda spiaggian s 

0 10 20m 

Profíle 3 "Secónda spiaggian 

1 1 1 

Figura 8. The Second «beach» and the Third «beach» profiles 
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However . this intervention has caused an 
i m b a l a n c e of the c o a s t l i n e d y n a m i c s p re -
venting the taking in load of the sandy ma­
terial to t ransport towards East and so the in-
c r ea se of the e r o s i v e po ten t i a l of the sea , 
w h i c h g a t h e r e d in t h e a d j a c e n t c o a s t a l 
wàters . 

The fol lowing intervent ions through the 
c o n s t r u c t i o n of the d o c k and the sea f ron t 
prevented the dispersión towards East of the 
sòlid deposi ts der iving from the San Leone 
R i v e r a n d h a v e e v e n m o r e a c c e n t e d t he 
erosive power of the sea: to these effects it 
m u s t b e a d d e d t h o s e d e r i v i n g by t h e 
intervent ions of reclamat ion inside the basin 
of the San Leone river, actually ex tended to 
the first 90s . consis tent in the realization of 
harness ing and cemen t ing of many s t reams 
tributaries in the principal water course . able 
to limit the natural capacity of the river sòlid 
transport . In the fol lowing years . part of the 
« tombolo» shore has been comple te ly covert 
by new coastal deposi ts and dur ing the last 
p e r i o d it is r e c o r d e d the t e n d e n c y to the 
formation of new small dunes fronts. 

T h e a c t u a l t r e n d is t h e r e f o r e t h a t of 
p reva len t s t a t i ona r ine s s . wi th a por t ion of 
s h o r e in w h i c h a r e m a r k a b l e q u a n t i t y of 
sed iments t rapped by the barriers results to 
be subtracted to the dynamics of the sea. The 
c o m p a r i s o n a m o n g the d a t a of 1931 and 
1998 shows , as a matter of fact. a prevai l ing 
a d v a n c e m e n t of the coas t l iné , ar t i f ic ia l ly 
imposed by the breakwaters . 

. í ) Intervallo di spiaggia libera «Viale 
delle Dune» - Cannatello. 

It d e a l s w i t h t h e s e g m e n t of s h o r e 
vvi thout p r o t e c t i o n . e x t e n d i n g f r o m t h e 
o r t h o g o n a l g r o i n . w h i c h d e l i m i t s t h e 
protected shore close to the third traverse of 
the Viale delle Dune . up to the mouth of the 
River Naro - Length approximate ly 2 .650m. 

The p h e n o m e n o n of urbanisa t ion of the 
wes te rn coas ta l part has c a u s e d . na tura l ly , 
the increase of erosive processes on the East 

coas ta l wà t e r s , e x p o s i n g the part of beach 
free f rom the b r e a k w a t e r b a r r i e r s to the 
e r o s i v e a c t i o n o f t h e w a v y m o t i o n , so 
evident during the last years . 

The strip under examinat ion is included 
a m o n g the end of the p r o t e c t e d sho re (in 
p r o x i m i t y of the th i rd c r o s s r o a d ) and the 
m o u t h of the N a r o R ive r (in p r o x i m i t y of 
C a n n a t e l l o B e a c h ) for a l eng th of a r o u n d 
2.650 meters . 

Also for this sector of shore . feed mainly 
d e r i v e s f r o m s ò l i d d e p o s i t s f rom t h e 
A k r a g a s r i v e r a n d f rom the s m a l l i n t e r -
m e d i a t e d e e p va l l eys that f low a long this 
l ine of c o a s t . wi th the s e d i m e n t s ' d i s p l a ­
c e m e n t. g a r a n t e e d by t h e d r i f t c o a s t a l 
current facing East. 

Obv ious ly . for the reasons above listed. 
the evolut ion of this coast l ine is exclusively 
l inked up to the modi f i ca t ions occur red in 
the western shore. 

The first compar i son be tween 1885 and 
1913 u n d e r l i n e s a m a r k e d w i t h d r a w a l in 
proximity of Cannate l lo Beach . where there 
are peaks also of around 8()m. the remaining 
part of this sho re l ine is ins tead subject to 
advancement s not over 20m in proximity of 
the third beach and wi thd rawa l s of a round 
lOm in proximity of the beach of Dunes . In 
the p e r i o d a m o n g 1913 and 1931 fu r the r 
s ignif icant var ia t ions of the shore l ine have 
been r e c o r d e d . S h o r e l i n e k e e p s on g o i n g 
backwards in proximity of the zone a m o n g 
Cannate l lo Beach and the mouth of the Naro 
river. with peaks just a little over 9 0 m . whi le 
t h e a d v a n c e m e n t s a r e a r o u n d 5 0 m in 
proximity of the third beach. Eventual ly , no 
mean ingfu l va r i a t i ons h a v e been found in 
the shorel ine related to the beach of Dune . 

In the compar i son a m o n g 1931 and 1966 
a p o s i t i v e t r e n d of t h e b e a c h c a n be 
under l ined . with a average advancemen t of 
a r o u n d 10 m e t e r s a s s o c i a t e d w i t h t h e 
w i thd rawa l of the wes te rn sector , with the 
d isp lacement of the coastal deposi ts towards 
E a s t . T h e n e g a t i v e d a t u m is r e c o r d e d 
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h o w e v e r o n e m o r e t i m e , in t h e z o n e 
inc luded a m o n g C anna t e l l o Beach and the 
moLith o í the N a r o R ive r , most p r o b a b l y 

caused by the in te rvent ions of rec lamat ion 
that at tha t t i m e w e r e s t a r t e d i n s i d e t h e 
basin. 

Figura 9. Variat ion of the coast l ine. 

In the f o l l o w i n g in t e rva l a m o n g 1966 
and 1970. a negat ive trend is recorded. once 
again. with wi thdrawals that. on average . are 
a round 20m. C o n d i t i o n s of grea ter e ros ión 
a r e f o u n d a l s o in t h i s c a s e in t h e s t r i p 
a d j a c e n t to the m o u t h of the N a r o R i v e r 
(eastern sector) . 

F r o m 1 9 7 0 to 1 9 8 7 t h e r e w e r e n o 
s ign i f i can t f l uc tua t i ons of the s h o r e l i n e ' s 
trend. the only important variat ions are those 
d u e to t h e a d v a n c e m e n t s a r t i Fi c i a 11 y 
p r o d u c e d th rough an ob l i que groin by the 
shorel ine related to the Dune beach. Another 
obl ique groin. put by Canna te l lo Beach . in 
order to protect of the road and the beach in 

front of the agglomera t ion risen in the West 
side of of River N a r o ' s mouth. 

A m o n g 1 9 8 7 a n d 1 9 9 2 a f t e r t h e 
c o n s t r u c t i o n of the b r e a k w a t e r b a r r i e r s , 
s i t u a t e d in the w e s t e r n s i d e . t h e r e is the 
p r e s e n c e of e r o s i v e p r o c e s s e s , m a i n l y 
g a t h e r e d a l o n g t h e W e s t c o a s t l i n e . T h e 
car tographic compar i son with the year 1992 
a l lows to record so a wi thdrawal with peaks 
of a r o u n d 3 0 m e l e r s t h a t i n v o l v e s t h e 
western zone of the line under examinat ion 
and an irregular advancement in the oriental 
s e g m e n t , in the s t r ip that g o e s from of le 
Dune beach towards Cannate l lo Beach. 
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In t ime this permanent situation keeps on 
worsen ing and the compar i son with the 1998 
c a r t o g r a p h y p u t s in e v i d e n c e a f u r t h e r 
wi thdrawal situated in the most western part, 
with a reduct ion of the beach of around 30m. 
a further peak is also recorded in proximity 
of t he D u n e b e a c h wi th a w i t h d r a w a l of 
around 4 0 m . 

D u r i n g the last yea r s , the z o n e of free 
beach has been subject to heavy flood that 
have subsequent ly provoked the wi thdrawal 
of the shore in part icular in the western área. 
T h e eros ión is mani fes ted both agains t the 
n a t u r a l s t r u c t u r e of t he b e a c h , s e r i o u s l y 
a t t ack ing and d a m a g i n g in m o r e s t r ips the 
d u n e , both aga ins t the an th rop ic s t ruc tures 
carried out in the immedia te vicinity of the 
back beach , with ser ious d a m a g e s . even if 
they are yet located. on the road for «Viale 
delle Dune» . 

In conclus ión , the under waves zone next 
to the anthropic intervent ions. which consist 
in the b r e a k w a t e r b a r r i e r s pa ra l l e l to t he 
c o a s t l i n e , n o w a d a y s is sub j ec t to i n t e n s e 
e r o s i v e p h e n o m e n a . A l o n g t h i s s t r i p of 
s h o r e . t h e r e w a s a d u n e a n d r e t r o - d u n e 
s t ruc tu r e in e q u i l i b r i u m , c h a r a c t e r i z e d by 
t y p i c a l v e g e t a t i o n of t he M e d i t e r r a n e a n 
b u s h . c o n s o l i d a t i n g the s a m e d u n e . T h e 
increase of the erosive process has p rovoked 
the t a p e r i n g of th i s p o r t i o n of coas t á r ea 
which separated Viale delle Dune from the 
shore l ine . In par t icular , from the budget of 
the sed iments a long this shore is absent the 
br inging due to the beaches protected by the 
e m e r g e d b r e a k w a t e r b a r r i e r s . w i t h 
c o n s e q ü e n t i n t e n s i f i c a t i o n of t he e r o s i ó n 
near the á reas not p ro t ec t ed . M o r e o v e r . it 
must be added the fact that in the two basins 
related to the courses of water f lowing along 
the shore, intervent ions of reclamation have 
been carried out until the first 9 0 ' s , such as 
h a r n e s s i n g m a n y a f f l u e n t s t r e a m s to t he 
p r inc ipa l w a t e r c o u r s e s and even ar t i f ic ia l 
obs t ruc t ions that have definitely l imited the 
na tu r a l c a p a c i t y of sò l id t r a n s p o r t of the 

r ivers , wi th fur ther nega t ive c o n s e q u e n c e s 
on the budget of the sed iments . All of this 
has caused not only the w i thd rawa l of the 
coast l ine, but also the conseqüent erosión 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 

T h e e r o s i v e p h e n o m e n o n a l o n g t h i s 
s h o r e has a r o u s e d in the y e a r s p a r t i c u l a r 
a t tent ion and interest the c o m m u n i t y . as it 
has p rovoked the parda l des t ruc t ion of the 
c o a s t a l d u n e . t ha t r e p r e s e n t s o v e r tha t a 
natural s t ruc ture of pa r t i cu l a r in teres t and 
merit under the env i ronmenta l profile. geo-
m o r p h o l o g i c . l a n d s c a p e p r o f i l e . a l s o an 
essential barrier to protect what is situated in 
p r o x i m i t y of it ( r o a d s . i n h a b i t e d p l a c e s , 
agricultural g rounds . etc.) . The restoration or 
the recons t ruc t ion of a t o m b o l o and of the 
r e l a t i ve e c o s y s t e m can c e r t a i n l y h a v e no 
o the r pu rpose if not the res to ra t ion of the 
naturalness . A project of reconstruct ion can 
i n v o l v e b o t h t h e r e i n f o r c e m e n t o f a n 
exist ing natural dune or in height or in depth 
and the reconstruct ion of a dune whereas it 
d o e s not exis t a n y m o r e . T h e best work of 
r e d e v e l o p m e n t is a lways ach ieved th rough 
the r e c o n s t r u c t i o n of b e a c h e s a n d d u n e s 
similar as much as possible to those original . 
The dune bars face the great t ides of s torm. 
p r even t the a p p r o a c h i n g of the big w a v e s 
and they prevent directly the damage of the 
works si tuated along the coast and the flood 
of the inner zones . 

The growth of the dune can be p rometed 
and its s tructure can be s t rengthened against 
the e ros ión if it s u c c e e d s in m a k i n g g r o w 
a p p r o p r i a t e v e g e t a t i o n on i t . d u r i n g an 
adequate period with the purpose to have a 
we l l d e v e l o p e d rad ica l a p p a r a t u s . For the 
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phytostabi l isat ion it is possible to use local 
and s h r u b b y h e r b a g e . H o w e v e r , the re fo-
r e s t a t i o n of t h e d u n e s is no t a s i m p l e 
operat ion. as the subst ra tum is in cont inuous 
e v o l u t i o n and the r o o t s of the n e w l i t t le 
plants are cont inual ly exposed by the wind. 
It is then necessary to make them stable with 
dead hedges or with nets and panels before 
p r o c e e d i n g to the i r p l an t ing . E x a m p l e s of 
this type of i n t e rven t ions can be o b s e r v e d 
both in Italy and in the test of the world and 
t h e y s h o w a g rea t v a r i e t y of t y p o l o g i e s . 
w h i c h c o n v e r g e g e n e r a l l y in b e d d i n g 
Ammophila. 

T h e spec ie s m o r e used are Ammophila 
littoralis (A. breviligulata in A m e r i c a ) or, 
a long the Atlantic coasts . Unióla paniculata, 
Panicum amanim, Panicum amaruliim. The 
p l a n t s m u s t t o b e b e d w i t h g r e a t c a r e , 
cover ing them almost entirely with sand. so 
that the plant can have an eas ier access to 
the d a m p and it can be protec ted from the 
bar ing of the wind and from the s t amping ; 
s e p a r a t e l y o r in g r o u p s at a d i s t a n c e of 
around 50cm. 

It is better to resort to the t ransplantat ion. 
instead of the seeding: besides the difficulty 
to find the s e e d s . in l'act, it wou ld be ne­
ce s sa ry an e x c e s s i v e i r r iga t ion . W h e n the 
s a n d is t r a p p e d by p l a n t s c o l l o c a t e d t o o 
c ióse , a dune wi th na r row base g r o w s ; on 
the other hand, if the same number of plants 
is set w i th sma l l d e n s i t y . the b a s e 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 
d o e s not w o r k a n y w h e r e . but on ly w h e r e 
there is enough dynamics to build. that is in 
other words where there is a good bringing of 
sand, o therwise the dune can form and the 
plants of Ammophila decay. Another problem 
is that Ammophila vegeta tes with difficulty 
unless it is at Ieast 2 m above sea level. 

It must be expec t from 2 to 5 years so 
that the Ammophila c r ea te s a s t rong roots 

appara tus , and up to 10 years before gett ing 
the m á x i m u m resistance against the erosión. 
An a c t i v e p r o g r a m of e n r i e h m e n l a n d 
m a i n t e n a n c e o f t h e v e g e t a t i o n c a n 
cons ide rab ly improve the surv iva l and the 
e f f i c acy of t he Ammophila. M o r e r e c e n t 
e x p e r i e n c e s u s e a l s o o t h e r s p e c i e s : p a r -
t i c u l a r l y it r e s u l t s u s e í u l t h e Otanthus 
maritimus, tha t b e a r s the a e r o s o l and the 
sprays very well and it has a good edifying 
c a p a b i l i t y . It is e v i d e n t t ha t t h e s e in t e r ­
vent ions need the preciusion to the access , at 
l eas t up to the m o m e n t in w h i c h the v e ­
g e t a t i o n has not c o m p l e t e l y c o v e r e d the 
dune : precius ion that is achieved by means 
o f t h e c o n s t r u c t i o n o f e n c l o s u r e s o r in 
a l t e r n a t i v e s u p e r e l e v a t e p a t h s o r w o o d 
p l a t f o r m s (fig. 10) so that the p a s s a g e of 
people do not p roduce a furrow which the 
wind could then deepen and widen. 

Another methodology that can be used is 
t h e « c o n s t r u c t i o n of t h e d u n e s t h r o u g h 
e n c l o s u r e s » . T h e s e e n c l o s u r e s a r e c o n s -
t i t u t e d by w o o d s t i c k s or b r u s h w o o d , o r 
f rom p làs t i c s t r uc tu r e s or m e s h of j u t a or 
coconut fibre. W e can proceed by install ing 
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 l 'our t i m e s t h e h e i g h t . f o l l o w e d by 
ra i s ings a lso cons t i tu t ed by a d o u b l e Iine. 
T h e enc lo su re s ' porosi ty has to be of 50c/c 
with empty and full spaces of 5 cm: they can 
be submerged even in one year. 

H o w e v e r . s a n d ' s a c c u m u l a t i o n v a r i e s 
a c c o r d i n g to the s e a s o n . the yea r and the 
locat ion: under favourable cond i t ions sand 
r i ses of 1-2 m gene ra l l y in one year . T h e 
enclosures have the vantage that they can be 
set in any season of the year ant they start 
i m m e d i a t e l y to hold the s a n d . w h i l e it is 
necessary to wait that vegetat ion takes root 
and g rows sufficiently. the wideness of the 
beach has the great influence on the speed of 
accumula t ion: it is evident that the wider is 
the surface before the barrier. the greater is 
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the q u a n t i t y of sand the w ind can r i se . It 
must be said never theless that the favourable 
c o n d i t i o n s b e f o r e m e n t i o n e d a re by n o w 
enough rare: very often the br inging of sand 
from the sea and the re fore 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 a lways a 
b r i n g i n g of s and . C o n s i d e r i n g h o w m u c h 
s a n d is i m p o r t a n t a n d p r e c i o u s . it is 
o p p o r t u n e in t h e s e s i t u a t i o n s . to d o t he 
p o s s i b l e to h a r n e s s it. r e s c u i n g from the 
d y n a m i c s of the b e a c h and the d u n e . The 
Oficina Técnica Devesa-Albufera u s e s 
b r a n c h e s of Sparlina versicolor 5 0 - 8 0 cm 
tall to delimit square of 4x3 m. After many 
years of e x p e r i m e n t s , this s t ruc ture with a 
p e r m e a b i l i t y to t h e w i n d of 4 0 - 5 0 7 r is 
resulted the most successful and cheap to fix 
the sand, to facilítate its accumula t ion . for its 
least impact on the envi ronment . In t ime the 
p a l i n g s are c o v e r by s a n d ( 2 " d - 3 r d y e a r ) . 
they decay ( 4 l h -5 ' 1 ' year) and they disappear . 

leaving the dune with a totally natural aspect 
since the 6"' -7" 1 year. In effect it deals with a 
s t r u c t u r e t h a t e f f e c t i v e l y s i m ú l a l e s t h e 
Amtnophila peopl ing. 

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 créate a 
basal barrier in wicker : keeping in mind that 
it has to be necessari ly a very resistant work 
being on direct contact with the strength of 
t he w a v e s . F i n a l l y . it is n e c e s s a r y not to 
forget that the sa feguard of the d u n e s and 
their reconst i tut ion find obstacles in a part of 
t he r e s i d e n t p o p u l a t i o n a n d the s u m m e r 
f r e q u e n t e r s . w h i c h see a l imi ta t ion to the 
e x p l o i t a t i o n of the coas t a l á rea . T h e p ro -
tec t ion of the d u n e s , after they have been 
formed and got stable, even during the same 
intervention. is a key factor in the efforts to 
m i t í g a t e t h e i m p a c t s in t h e d i f f e r e n t 
componen t s . 

The fol lowing typologies of action must 
be expected: 
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1) physical protect ion, that involves the 
reparat ion of the fences and the main tenance 
of t h e v e g e t a t i o n . I n t e r r u p t i o n s of t h e 
enc lo su re inc rease the p robab i l i ty that the 
dune is damaged by the erosión of the wind 
and by the passage of the people : 

2) l ega l p r o t e c t i o n . that i n e l u d e s t he 
pos s ib i l i t y to a d o p t s o m e o r d i n a n c e s that 
g ive to the corporate bodies in charge of the 
a r r a n g e m e n t of the d u n e s the au thor i ty to 
regúlate the a l lowed and forbidden activit ies 
in the área of the dunes and to clearly define 
the áreas of dune and beach. The municipal 
pólice, the coas tguard . the beach-a t tendants 
will provide to m a k e o rd inances respected. 
T h e v i o l a t i o n s w i l l b e s e t t l e d w i t h 
adminis t rad ve sanct ions; 

3) p r o g r a m s of e d u c a t i o n a n d s e n s i -
tization to increase the awareness about the 
i m p o r t a n c e o f t h e d u n e s a s n a t u r a l 
p r o t e c t i o n . It is f u n d a m e n t a l t h e c o n s -
truction of supere levate g a n g w a y s in wood 
or of pedestr ian paths pleasantly pract icable 
to cross the dune and to reach the beach. to 
a v o i d the s t a m p i n g of the d u n e s á r ea s so 
i n t e n s e l y f r e q u e n t e d : in faet . p e o p l e use 
them with pleasure because walk ing on the 
s a n d is v e r y t i r i n g . In t h i s w a y t h e 
e n v i r o n m e n t a l p r o b l e m is r e s t r i c t e d in 
l i m i t e d á r e a s w h e r e t h e d a m a g e o f t h e 
vegeta t ion and the eros ión of the dune are 
prevented by technical devices . 

5. Conclusión 

The study has paid part icular ev idence to 
t h e p r o b l e m s l i n k e d u p to t he e r o s i v e 
p h e n o m e n o n ( w i t h d r a w a l of the sho re l i ne 
wi th c o n s e q ü e n t d e s t r u c t i o n of the d u n e ) 
with the purpose not only to find its causes 
bu t a l s o of g e t d u r a b l e a n d e f f e c t i v e 
so lu t ions . T h e c a u s e s resul l very c o m p l e x 
and art iculated, but, a m o n g these. there are 
cer ta inly the uncont ro l led urbanisa t ion and 
t h e n e g a t i v e b u d g e t o f t h e s e d i m e n t s 

b r o u g h t by t he t w o r i v e r s ( A k r a g a s and 
Naro) that flow on the shorel ine. The trend 
of the coastal evolut ion has been establ ished 
taking into considerat ion the most important 
modif icat ions of anthropic origin imposed to 
the coast l ine and its important variat ions in 
the long term and in the short period. 

W e h a v e s t u d i e d a l s o t h e e s t e e m e d 
ecosys tems in site which . according to what 
h a s b e e n p r e v i o u s l y s a i d . are t h e s e d a y s 
threatened by the erosión and by the wrong 
h u m a n b e h a v i o u r s . t h a t w i t h e x c e s s i v e 
c a r e l e s s n e s s has ignored them up to n o w . 
vvi thout t a k i n g i n t o a c c o u n t h o w m a n y 
advantages derive from the «good health» of 
such natural s tructures. Finally we have also 
a n a l y z e d p o s s i b l e r e m e d i e s , a i m e d to the 
r e c o n s t r u c t i o n . the m a i n t e n a n c e a n d the 
defence of the dune . propos ing a sustainable 
use of the dunes ecosys tem. 
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RESUMEN: Se analiza la evolución temporal y espacial de la foredune de cala Mesquida (N. Mallorca), mediante la 
aplicación de un método de análisis de variables geoambientales y antrópicas que nos permite identificar las 
variaciones espaciales y temporales de vulnerabilidad del sistema (1956-2005). 
PALABRAS CLAVE: Cala Mesquida. foredune. gestión litoral 

ABSTRACT: The foredune in Sa Mesquida (N. Majorca) is analysed by means of variables of use. condition state 
and management variables, which allowed the system's spatial variations from 1956-2005 and vulnerability to be 
identified. 
KEV W O R D S : Cala Mesquida. foredune. coastal management. 

1. Introducción 

Ante el r ec l amo de un tu r i smo de sol y 
playa, el litoral balear ha sido objeto de una 
constante presión antrópica que c o m e n z ó en 
la d é c a d a de los s e s e n t a y q u e ha ido en 
aumen to hasta la actual idad. Cala Mesquida 
no ha sido una excepción a este fenómeno y 
ha sufrido d i rec tamente esa presión debido a 
su proximidad a uno de los núcleos turíst icos 
más impor tantes - C a l a Ra t j ada - de la costa 
norte de Mallorca. 

Esta presión se ha t raduc ido en una de­
gradación del conjunto del s i s tema dunar y 
de forma especial lasforedunes de forma casi 
e x p o n e n c i a l a lo la rgo de las t res ú l t i m a s 
décadas . Ello queda reflejado en la evolución 
y desarrollo de las morfologías de tipo trans-
gres ivo c o m o los blowouts. a l c a n z a n d o di ­
m e n s i o n e s h e c t o m é t r i c a s y q u e en la 
ac tua l idad y ante la ausenc ia de c u a l q u i e r 
tipo de gestión, aumentan de tamaño año tras 
año. 
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La s i tuación del s i s t ema duna r de C a l a 
M e s q u i d a ( F i g . l ) , e n c a j a d o e n t r e d o s re ­
l ieves e s t ruc tu ra l e s y su o r i en tac ión hac ia 
los vientos de mayor frecuencia e intensidad 
(T ramun tana ) , le confieren unas carac ter í s ­
ticas diferentes del resto de s is temas dunares 
de la isla de Mallorca. Este hecho hace que 
el s i s t ema duna r (de 1.6 k m 2 ) adqu ie ra un 
d e s a r r o l l o l o n g i t u d i n a l p e r p e n d i c u l a r 
r e s p e c t o a la l í n e a d e c o s t a , f r e n t e a la 
e v o l u c i ó n d e c o r d o n e s m á s o m e n o s 
parale los a la misma , que tiene lugar en el 
resto de s is temas dunares . 

La figura 2 mues t r a la d i spos ic ión lon­
gitudinal del s is tema dunar y la división en 
dos sec tores del frente dunar c o m o conse ­
cuencia de la desembocadura del torrente de 
sa M e s q u i d a que d iv ide el s i s t ema en dos 
á r e a s b i e n d e f i n i d a s . El s e c t o r o r i e n t a l , 
donde se desarrol la la foredune y que ocupa 
la m a y o r par te del s i s t ema y el occ iden ta l 
que ocupa una franja más es t recha encajada 
entre el torrente y el área urbanizada si tuada 
en la margen occidental de la cala. 

Del sector or iental , des taca la f ragmen­
tación de la foredune actual en dos a partir 
de un blowout y sobre todo el desarrol lo de 
o t r o blowout d e m a y o r e s d i m e n s i o n e s 
s i tuado j u n t o a la zona de d e s e m b o c a d u r a 
del torrente y que evoluc iona en dos lóbulos. 
I n m e d i a t a m e n t e de t rás de las foredunes se 
d e s a r r o l l a n v a r i o s blowouts m á s q u e 
a v a n z a n h a c i a el i n t e r i o r de l s i s t e m a 
en te r rando la vege tac ión a rbórea a su paso 
con un p romed io de 2-2.5 m/año . T a m b i é n 
des tacan las superf ic ies de def lac ión en el 
sector más p róx imo al torrente, deb ido a la 
d inámica fluvio-torrencial , que hace que en 
o c a s i ó n de g r a n d e s a v e n i d a s , la m a r g e n 
d e r e c h a del to r ren te sea la más d i n á m i c a , 
e r o s i o n a n d o p a r c i a l m e n t e un s e c t o r d e 
foredunes, d i s m i n u y e n d o la superficie para 
el d e s a r r o l l o de las m o r f o l o g í a s d u n a r e s . 
A d e m á s , el t o r r e n t e a c t ú a c o m o un i m ­
por t an te fac tor e r o s i v o na tu ra l , al p o n e r a 
d i s p o s i c i ó n del v i en to una p l a t a f o r m a sin 
vegetación que favorece el t ransporte eól ico. 

Por lo que respecta al sector occidental , 
este se halla bajo el domin io del torrente de 
sa M e s q u i d a . d o n d e su m a r g e n i z q u i e r d a 
está ocupada parc ia lmente por la creación de 
una zona de ocio y un restaurante. Esta zona 
y sus instalaciones han sido necesar io prote­
gerlas con un muro de hormigón para evitar 
la erosión por socavamien to . con ocasión de 
avenidas . Además , este sector es la principal 
zona de acceso peatonal a la playa y al in­
terior del s is tema dunar , deb ido a la ubica­
c ión de una z o n a r e s idenc ia l y el p à r k i n g 
para vehículos . 

Por lo que respecta a la principal fuente 
de a l imentación del s is tema playa-duna, esta 
la const i tuye la plataforma cont inenta l , que 
se ext iende a lo largo de una franja de unos 
38 km de anchura , con una pendiente media 
de 0 . 5 2 % . R e s p e c t o al l i tora l i n m e d i a t a ­
mente sumerg ido , de l imi tado por la isobata -
5 m, esta se encuentra a una distancia de 500 
m de la l ínea de cos t a con una p e n d i e n t e 
media del 1%. Por tanto, el litoral sumerg ido 
presenta unas caracter ís t icas favorables a los 
p r o c e s o s d e a c u m u l a c i ó n d e s e d i m e n t o 
(Servera . 1997). 

Así . cua lqu ie r desequi l ibr io que se pro­
duzca tanto en la playa sumergida , c o m o en 
la playa emerg ida o en el p r imer cordón de 

foredunes t iene una rápida repercus ión que 
se manifiesta en el resto del s is tema dunar . 

2. Objetivos y metodología 

Para e n t e n d e r la d i n á m i c a y e v o l u c i ó n 
del s is tema dunar de cala Mesquida , se pro­
ponen dos objet ivos. El pr imero de ellos es 
el de a n a l i z a r la e v o l u c i ó n t e m p o r a l y 
espacial del s is tema dunar en su conjunto y 
de forma especial la foredune a lo largo de 
las úl t imas décadas hasta la actual idad, me­
d i a n t e un m é t o d o s e m i c u a n t i t a t i v o d e n o ­
minado Listado de Control . A partir de este 
objet ivo inicial, y una vez conoc ido el esta­
do actual del s is tema dunar , el segunde) obje­
tivo trata de de te rmina r las causas que han 
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c o n d u c i d o a e s t a e v o l u c i ó n c o m o p r i m e r 
paso para abordar su gest ión. 

Para alcanzar estos objetivos, nos hemos 
s e r v i d o de la fo tog ra f í a a é r e a d i s p o n i b l e 
desde 1956 hasta la actualidad, jun to con la 
utilización de técnicas de Sistemas de Infor­
mación Geográf ica (SIG) . Esta her ramienta 
nos ha permit ido calcular, establecer y com­
parar la superficie de la foredune a lo largo 
del per iodo de estudio. 

Con tal fin. se ha manejado una metodo­
logía desa r ro l l ada a part ir de la ut i l ización 
conjunta de cartografía a escala 1:5.000 con 
fotografías aéreas verticales correspondientes 
a los años 1956. 1973. 1983. 1990. 1997 y 
2002 (Ojeda, 2000): para el año 2005 se rea­

lizó trabajo de campo . Una vez digital izadas 
las fotografías de los diferentes vuelos, se ha 
c a r t o g r a f i a d o la s u p e r f i c i e v e g e t a d a y la 
evolución geomorfológica de cada uno de los 
vuelos, en una secuencia temporal que nos ha 
pe rmi t ido es tab lecer la t endenc ia d inámica 
del sistema playa-duna de Cala Mesquida. 

C a d a fo tog rama ha s ido d i g i t a l i z a d o y 
los datos resultantes fueron tratados y anali­
zados a través de un Sis tema de Información 
Geográf ica (SIG). Esta herramienta , permite 
a d e m á s de la cor recc ión geomé t r i ca de las 
i m á g e n e s , la p o s i b i l i d a d de t r a b a j a r a la 
m i s m a esca la y rea l izar o p e r a c i o n e s espa­
ciales, lo cual nos ayuda a identificar cam­
bios tanto de forma espacial c o m o temporal . 
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F i n a l m e n t e , se ha e m p l e a d o d e un 
L i s t a d o d e C o n t r o l ( t a b l a 1 ). q t ie n o s 
describe el índice de Vulnerabi l idad (IV). El 
Listado de Control es un método semicuant i -
ta t ivo que ut i l iza var ios p a r á m e t r o s y q u e 
permite identificar las variaciones espaciales 
y t e m p o r a l e s de la v u l n e r a b i l i d a d de las 
dunas tanto de forma natural c o m o antrópica 
(Curr ei al. 1997). Ha sido ut i l izado y con­
t ras tado en n u m e r o s o s s i s temas dunares de 
E u r o p a , t a n t o del á m b i t o a t l á n t i c o c o m o 
m e d i t e r r á n e o ( W i l l i a m s el al.. 1 9 9 8 . 
Lar ran jea . et al.. 1999. G a r c í a - M o r a et al. 
2001) . ' 

E s t e l i s t a d o , m o d i f i c a d o a p a r t i r d e 
W i l l i a m s et al.. 1993 . C u r r el al.. 1997 y 
Garc í a -Mora et al. 2 0 0 1 , permi te una repe­

t ic ión s i s t e m á t i c a de los p r i n c i p a l e s pa rá ­
m e t r o s q u e s i n t e t i z a n la c o n d i c i ó n d e un 
sistema dunar . que nos ha permi t ido conocer 
y p r o f u n d i z a r en las c a u s a s q u e han c o n ­
duc ido al es tado de degradación actual . Para 
su e l a b o r a c i ó n , a d e m á s d e la f o t o g r a f í a 
a é r e a , se ha u t i l i z a d o n u m e r o s o m a t e r i a l 
f o t o g r á f i c o (a pa r t i r de los a ñ o s 80 ) y el 
trabajo de campo . 

Para el c a s o que nos ocupa , Ca la M e s -
q u i d a , e s t e m é t o d o i n t e n t a c o n o c e r y da r 
respuesta a su evolución espacio-temporal , así 
c o m o las causas de su situación actual y cual 
ha sido el análisis de la gestión realizada hasta 
la fecha de una fo rma grá f ica . Este es un 
método es extensible y aplicable al resto de 
sistemas playa-duna del archipiélago balear. 

Figura 2. Vista obl icua del s is tema dunar de Cala Mesquida mirando hacia el sur (modif icado 
sobre una fotografía obl icua del Minis ter io de Med io Ambien te ) . 
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Las dunas l i torales deb ido a su carác ter 
d inámico se encuentran entre las morfologías 
más variables y d inámicas de la naturaleza. 
C u a l q u i e r m o d i f i c a c i ó n de a l g u n o de los 
factores marinos , eólicos. vegetación, presión 
humana , etc., pueden alterar su d inamismo. 

Es por ello que una rápida identificación 
de las causas que han or ig inado su vulnera­
bi l idad puede a y u d a r en la e lecc ión de las 
m e d i d a s d e g e s t i ó n m á s a d e c u a d a s 
(Wil l iams et al. 1993) y sin duda, una de las 
pr incipales causas de desestabi l ización es la 
p r e s i ó n a n t r ó p i c a r e l a c i o n a d a c o n las 
a c t i v i d a d e s t u r í s t i c o - r e c r e a t i v a s sob re las 
dunas li torales. Una vez iniciada la desesta­
bi l ización, los p rocesos e ros ivos se pueden 
acelerar de forma exponencia l si las medidas 
de ge s t i ón son e r r ó n e a s o s i m p l e m e n t e si 
es tas no han exis t ido. 

El aná l i s i s pa ra e s t ab l ece r el índice de 
v u l n e r a b i l i d a d y el d e p r o t e c c i ó n d e un 
m o m e n t o dado consiste en definir un total de 
51 variables (Tabla 1). A cada una de ellas 
se le otorga un valor entre 0-4 (s iendo 0 muy 
ba jo y 4 m u y a l to ) . La c o m p r o b a c i ó n del 
Lis tado de Control y su apl icación tanto en 
el l i toral a t lán t ico c o m o med i t e r r áneo per­
mi te va lora r de una forma cuant i f icable la 
v u l n e r a b i l i d a d de un d e t e r m i n a d o s i s t ema 
dunar (Garc ía -Mora et al. 2001) . 

De este m o d o se han identif icado cinco 
g r u p o s de v a r i a b l e s b a s a d a s en a s p e c t o s 
f ís icos ( g e o m o r f o l o g í a . d i n á m i c a eò l i ca y 
marina, vegetación) y antrópicos . 

Eje A : Ident i f i cac ión de los a s p e c t o s 
físicos (9 variables): esta categor ía hace re­
ferencia a aquel los e lementos que tienen que 
v e r c o n la c a p a c i d a d d e r e s i s t e n c i a de l 
s i s t e m a a l o s d i f e r e n t e s a g e n t e s : f e t c h 
(determina de forma indirecta la importancia 
del oleaje y su acción sobre la costa) , super­
ficie d u n a r . su l o n g i t u d y a n c h u r a , n" de 
c o r d o n e s , que ca rac t e r i zan el s i s t ema y el 
b a l a n c e s e d i m e n t a r i o , la i m p o r t a n c i a del 
m i s m o o la in f luenc ia f l u v i o t o r r e n c i a l . la 
presencia y número de canteras . 

E j e B : M o r f o l o g í a y c o n d i c i ó n d e 
p laya /duna (9 variables) : el aporte de sedi­
m e n t o y el r e t r o c e s o de la l ínea de c o s t a 
(con referencia al año anter ior ) identif ican 
v a r i a b l e s q u e d e t e r m i n a n el b a l a n c e de l 
s is tema p laya-duna , junto a la presencia de 
a f l o r a m i e n t o s r o c o s o s en la p l a y a . La 
p r e s e n c i a o a u s e n c i a de ro tu ras del frente 
d u n a r . p u e d e t e n e r un o r i g en a n t r ó p i c o o 
natural y determina la si tuación del s is tema 
p l a y a / d u n a . O t r a s v a r i a b l e s ( p r e s e n c i a de 
Posidonia oceánica y vegetac ión de playa) 
también son representat ivas de un s is tema en 
e q u i l i b r i o o d o n d e la i n f l u e n c i a h u m a n a 
tiene mayor peso. 

E j e C : C a r a c t e r í s t i c a s d e la f r a n j a 
l i toral (11 var iab les ) : es ta ca tegor ía se ha 
restr ingido a este espacio (el cual podr íamos 
considerar c o m o el ocupado pr inc ipa lmente 
por la foredune). porque es el área más vul­
n e r a b l e a la d e g r a d a c i ó n t a n t o a n t r ó p i c a 
c o m o na tura l . La p r imera de sus var iab les 
h a c e r e f e r e n c i a a la c l a s i f i c a c i ó n m o r f o -
ecológica de fordunes es tablecida por Hesp 
( 1 9 8 8 ) . e s t a c l a s i f i c a c i ó n d e p e n d e d e un 
número de factores c o m o el aporte de sedi­
mento , el g rado y tipo de cober tura vegetal , 
el ra t io de e ros ión y ac rec ión eò l i ca y las 
morfologías incipientes. Cada es tadio repre­
senta una morfología modal típica, dentro de 
un rango de morfologías que se dan en cada 
estadio. La transición entre cada es tadio no 
es de forma brusca, si no que es t ransicional . 
p u d i e n d o e v o l u c i o n a r h a c i a e s t a d i o s 
erosivos o acrecionar ios en función de ele­
mentos c o m o revegetación, técnicas de esta­
b i l i z a c i ó n y /o r e d u c c i ó n de la c a p a c i d a d 
erosiva del viento. 

Los s i g u i e n t e s f ac to re s : p o r c e n t a j e de 
s u p e r f i c i e sin v e g e t a r , blowouts y a r e n a 
t r a n s p o r t a d a al i n t e r i o r , d e t e r m i n a n la 
situación del área y están re lacionados entre 
ellos. La presencia de hutninocks. también es 
un factor que determina la topografía y que 
se producen por erosión del frente dunar . 
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Tabla I. Variables uti l izadas en el Lis tado de Control y su división en los diferentes grupos . 

ti l 2 3 4 

SECCIÓN \: LUGAR ï VSPECTOS 
M O I O O I 0 ( , I ( o s D I : 1. V 1)1 \ V 

1 Felcll ortogonal corlo medio l a , - j o 

: Superficie sistema Junar (nr ) .500 ha > 1 0(1 ^ i lid 

Longitud de l.i lincu de cosía i k n i i • 

j A n t liunt sordón iltin.it t km i > S k l l l , 1 > i >(). 1 

5 M .IMni.1 altura iltlllas 11111 >2S > l ( l >.<¡ > l • 
(. S desuniones > I 0 4 3 
7 Influencia fluvio-lorrcncitil n i i . i 1,.,)., baja modci alia mtiv a l t a 

S 1 amaño del sedimento • t i 1 ; 
9 Ctinlcrus ,.„„., ncuueña C l a n d e 

TOTAL '< 
s i ( ( I O N l¡ : l O M l l l ION Di: LA V\.\\ 

1 Retroceso linca de costa mu ^ l o l o s i , > 5 0 
2 Apune Je -c.ltmciitvi alto modei bajo 
3 Afloramienlos l l o >s >25 >s<] 

4 Kscarpe frente dtinai natural l'í ) >25 >75 
5 I .SiatjS: J f (ivillf d l l l l . l l i l i l l l ' O j l i i i ' 1 l <25 , 2 5 .-sil >75 

(. Rularas del frente dunar lino b a j o bujo moderado elevado nuiv c l e v 
7 A I K hura de l a roturas <: : in . . III 

s Prescnciu de / Posidonia oceánica mucha alguna n i n s 

9 \ eeelación de p l . u a muí l i a al D u n a n i l i ü 

1 O Ï M. ' . 

SECCIÓN ( : VSPECTOS SOBRE LOS 
20(1 M Dl -.DI 1 1 \ l \H 

1 CTusil Morfisecológica Hcsp 1 l « x s 1 1 SI i -i : 1 s 

2 ' í de superfície mu veoeiar - . 1 1 , MI • : : , . | , l > " S 

3 Rlowouls c o m o d e l área •:s - i n :. III 

4 Arena t r . t l l , [ S a l a d a l i a n a ¡111. Sistema baia • a l i a muí alta 
5 [ tipografía tic hummncks i, 11, baja alguna . i l l a mu) alta 

f, ' n u e m o r f o l o g i a s hacia l inea de cusía >S() >25 > > <3 0 
7 ' . roturas i o n nuevas dunas >"\s > 2 s . . 2 s .5 

S '. vcecladu de l a tara Je Isulovcnlu >U(I o , o 

') Mantos cólicos sin consolidar mus b a j o bajo inoder. • litis , | | . l 

1 II ("añilaos (ruínales J i - . i k - l ' i s i , avalué retrocés 
1 1 Cambio i l e v t r g c M c i ó u desdi- l ' f . i h incrcm oscila dei rece 

TOTAL '. 
SI 1 ( ION 1): l ' K I SIDN I I I 1 s o 

1 • m u í Istia i . „ moderada ,,,!,, alia 

: \ cceso rodado ninguno moderada b u e n o 
.1 1 l . l l o U u de M ' l l l l l l l o s ninguno alguno muí lio 
1 l ' r e s i - a . i ninguno alguno m u c h o 
; Densidad de l a red de caminos baia m e d i o alta mus alia 
d Limpieza meuin i ia IMu moderado s , 
7 Campins p o i ' O alguno m u í lio 
8 Distancia núcleo turístico (km) i' (, 
') Instalaciones temporales N i 1!. >4 

1 II Instalaciones permanentes Nineuno i i 
1 1 0.5 1 o 

TOTAL '< 
s | ( ( 1-. MI Dl l l \ s DI l 'UOl ! ( REC. 

• o < i n . i n > 2 s >50 

: Parkinc conirolado nada alguna 
3 Paso d e caballos controlado : alguna lodo 
4 Paso de vehl introlado nada alguna 

s Reslricciones de p a s o vehículos ( m i nada alguna lodo 

(l 1 rampas d e arena l ' i relat 1 .inca t o s í a ) l l , 3 ( 1 ,11 SI) su - s > 7 5 
7 I s L ' M e e l a i i n l Je . u v a s muhiks nu i <1(, in i. .11 SI S O 7 s >~s 
8 Paneles informativos o 1 • • 4 

') Regenerat artificial ninguna alguna m u l l í a s 

1 l) Protección por leiiislación 1 débil moder a l t a 
1 1 f.slriiiliuas artifieíales que afeiten I n l o 1 

r o í \ i . 
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La presenc ia de neomor fo log ías es sín­
t o m a de e s t ab i l i z ac ión o r e c u p e r a c i ó n del 
f ren te d u n a r . al igual q u e las r o t u r a s de l 
frente r e c o l o n i z a d o por nuevas dunas y el 
p o r c e n t a j e d e v e g e t a c i ó n d e la c a r a d e 
b a r l o v e n t o . P o r el c o n t r a r i o , los m a n t o s 
cól icos sin conso l idar p roducen una degra­
dac ión y un output en el ba lance sed imen­
tario playa-duna. 

Los dos úl t imos factores, cambios fron­
tales y de vegetación desde 1956. son claros 
indicadores de la evolución temporal y espa­
cial del frente dunar , que indican la tenden­
cia del mismo. 

Eje D: P r e s i ó n de uso ( 1 2 va r i ab le s ) : 
todas las var iab les se refieren a la pres ión 
antrópica en sus diferentes modal idades . 

Eje E: M e d i d a s de p r o t e c c i ó n y ges ­
t i ó n : IP (1 1 v a r i a b l e s ) : son a q u e l l a s m e ­
d i d a s e n c a m i n a d a s a la r e s t a u r a c i ó n , re ­
cupe rac ión , m a n t e n i m i e n t o y conse rvac ión 
del espacio litoral. De igual m o d o que en la 
sección anterior, no ofrecen dificultad en su 
cuan t i f i cac ión . tan so lo exp l i ca r que en el 
c a s o de a u s e n c i a de p r o t e c c i ó n por l eg i s ­
lación, se da el valor cero . El valor 1 cuando 
está bajo la Ley de Costas de 1988, el valor 
2 si se h a l l a en A N E I ( A r e a N a t u r a l de 
Especial Interés), el valor 3 cuando se halla 
en Parque Natural y el valor 4 para Parque 
Nacional . 

Los cuatro pr imeros ejes o categorías nos 
dan el índ ice de v u l n e r a b i l i d a d ( IV) del 
s is tema dunar y la quinta el índice de gestión 
y protección (IP). El ratio IV/IP. verifica la 
es tab i l idad del s i s t ema y se cons ide r a que 
e s t á en e q u i l i b r i o c u a n d o el r e s u l t a d o se 
encuent ra entre 0 .8-1 .3 . Por enc ima o debajo 
de esos valores , el s is tema está en desequi­
l i b r i o . L o s v a l o r e s se e x p r e s a n en p o r ­
c e n t a j e s s o b r e el t o t a l de c a d a e j e . L o s 
resul tados necesi tan una cu idadosa interpre­
tación: así. un bajo índice de protección no 
s i g n i f i c a n e c e s a r i a m e n t e u n a i n a d e c u a d a 
gest ión y v iceversa (Wi l l i ams et al. 1993). 
Las c a r a c t e r í s t i c a s g e n e r a l e s p u e d e n ser 

r e p r e s e n t a d a s g r á f i c a m e n t e y su r e su l t ado 
nos mues t ra el ba l ance en t re la vu lne rab i ­
lidad y las medidas de gest ión. 

3. Resultados de la evolución 
espacio-temporal de \aforedune 

El d e s a r r o l l o m o r f o l ó g i c o d e u n a 
foredune d e p e n d e de un buen n ú m e r o de 
factores: aporte de sed imento , el grado y ti­
po de c o b e r t u r a v e g e t a l , el b a l a n c e e n t r e 
ac rec ión-e ros ión . la f recuencia y magn i tud 
del r ég imen del oleaje y del v iento (Hesp . 
1983). A ellos se le ha de añadir uno más: la 
acc ión an t róp i ca que a lo la rgo de las úl­
t imas décadas se ha conver t ido en uno de los 
de m a y o r peso en la conf igu rac ión y e v o ­
lución de las dunas litorales, con un uso tu­
rístico acentuado sobre la foredune. 

En este apar tado, ana l izaremos la evolu­
c ión e s p a c i o - t e m p o r a l de las foredunes a 
part ir de las fotografías aéreas , j u n t a m e n t e 
con el Lis tado de Control para cada uno de 
los años . 

A ñ o 1956 
La fotografía aérea de 1956 nos muest ra 

u n a foredune bien desa r ro l l ada , topográ f i ­
c a m e n t e con t inua , s o l a m e n t e i n t e r r u m p i d a 
por el cauce del torrente de sa Mesqu ida y 
con una cobertura vegetal superior al 90 %. 
Por tanto la c o n s i d e r a m o s c o m o el e s t ado 
ideal desde el punto de vista morfoecológico 
y cor responde al es tadio 1 de la clasificación 
de Hesp (1988) . 

Por lo que respecta a la acción antrópica. 
esta se puede cons iderar negl igible . El grá­
fico en la figura 3 . cor responde a los valores 
de este año. Tan solo han puntuado los ejes 
A y B (aspec tos f ísicos de la duna y con ­
dic ión del s i s t ema-p laya r e s p e c t i v a m e n t e ) , 
los cuales solo alcanzan el 46.9 y el I6.7<7Í 
d e l t o t a l . M i e n t r a s , l o s e j e s C y D 
(característ icas de la franja litoral y presión 
d e u s o ) t i e n e n l u í v a l o r d e c e r o , q u e 
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retuerzan el es tado de conservac ión ideal del 
s i s t e m a d u n a r y la foredune p a r a el 
fotograma correspondiente a 1956. 

También destaca la ausencia de valor en 
la c a t e g o r í a E ( m e d i d a s d e p r o t e c c i ó n y 

gest ión) . En este caso , la ausencia de gest ión 
no r e p r e s e n t a un factor n e g a t i v o , s i m p l e ­
mente el buen es tado de conse rvac ión y la 
ausencia del presión antrópica hacen que no 
sea necesar io ningún tipo de gest ión. 

Figura 3. Representac ión gráfica del Lis tado de Control para cada anal izado. 
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A ñ o 1973 
Por lo q u e r e spec ta a 1973 , el a spec to 

más importante es la erosión producida por 
el t o r r e n t e de sa M e s q u i d a en el m a r g e n 
occidental de la foredune. También , se apre­
cia una interrupción del frente con pequeños 
blowouts, que r ep re sen t a una d i s m i n u c i ó n 
en la superficie vegetada en un 15 % inferior 
a 1956 (fig. 4) . 

A diferencia de 1956, la presión antrópi-
ca comienza a ejercer un peso considerable . 
Si c o m p a r a m o s el gráfico de característ icas 
de los dos años (fig. 3). se aprecia con clari­
d a d un d e s p l a z a m i e n t o de los e jes A y B 
hacia una mayor degradac ión , especia lmente 
el p r imero de el los . A d e m á s , aparecen por 

pr imera vez los ejes C y D. con un porcen­
ta je d e l 2 0 . 8 y 4 1 . 7 % r e s p e c t i v a m e n t e , 
h e c h o que co inc ide con la apar ic ión de la 
zona turíst ico-residencial ubicada en la mar­
gen occ iden ta l de la ca la , e n t o n c e s de re­
ciente creación. 

En cuan to a las med idas de pro tecc ión , 
estas representan un total del 12.5 %, cen­
t rándose p r inc ipa lmente en el pàrk ing con­
t r o l a d o y un c o n t r o l d e a c c e s o d e l o s 
v e h í c u l o s . A pesa r de su u so . nos e n c o n -
ramos ante un buen estado de conservación, 
q u e aun c o r r e s p o n d e r í a al e s t a d o 1 de la 
clasificación morlbecológica de Hesp (1988). 
por tanto no hay una fuerte degradación. 

6 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 -

4 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 

10000 l i l i l í 
1956 1973 1983 1990 1997 2002 

Figura 4. Evolución de la superficie vegetada. 

A ñ o 1983 
En 1983 la supe r f i c i e v e g e t a d a d i s m i ­

nuyó un 15% con respecto a 1973 y era de 
casi un 3 0 % inferior c o m p a r á n d o l a con el 
año 1956 (fig. 4) . El aspecto más importante 
de este año es la impor tan te f ragmentación 

del frente dunar en pequeñas brechas , a lguna 
de las cuales desembocarán en la formación 
d e m o r f o l o g í a s t r a n s g r e s i v a s d e t i p o 
blowouts. Así mi smo , el blowout occidental 
(que se inicia con la riada de 1973) ha incre­
mentado su t amaño hasta a lcanzar el cauce 
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de l t o r r e n t e . En la c l a s i f i c a c i ó n m o r f o -
ecológica, nos encont ra r íamos en el es tadio 
2 de Hesp (1988) . 

En c u a n t o al aná l i s i s de las ca rac t e r í s ­
t i cas del L i s t a d o de C o n t r o l ( f ig . 3 ) , nos 
resul ta una f igura casi s i m é t r i c a d o n d e el 
po rcen ta j e los ejes C y D ha a u m e n t a n d o 
c l a r amen te con respec to a 1973, s i endo de 
60.4<7<- (tres veces super ior que en 1973) y 
5 2 . 1 % r e s p e c t i v a m e n t e . E s t a d i f e r e n c i a 
o b e d e c e al i n c r e m e n t o de l t r a n s p o r t e de 
arena hacia el interior del s i s tema, re lac io­
n a d o c o n el a u m e n t o de l p o r c e n t a j e d e 
superf ic ie o c u p a d a por blowouts. un ido al 
r e t r o c e s o de la foredune y la c r e a c i ó n y 
d e s a r r o l l o de ro tu ras del frente duna r . En 
cuanto a la presión de uso . aumenta la den­
s idad de c a m i n o s y la p r e s e n c i a de ins ta ­
laciones tempora les sobre la playa, así corno 
la c r eac ión de una ins ta lac ión p e r m a n e n t e 
j u n t o a la z o n a u r b a n a . R e s p e c t o a las 
medidas de gest ión, estas con t inúan s iendo 
las mi smas que en 1973. 

S in d u d a el a s p e c t o m á s d e s t a c a d o de 
este año con respecto a los anter iores es que 
const i tuye un punto de inflexión y el inicio 
de la deg radac ión del s i s tema dunar . e spe ­
c i a l m e n t e en lo r e f e r e n t e al e s t a d o d e 
conservación de la foredune puesto de mani­
fiesto en el incremento superior al doble en 
los valores del eje C. 

A ñ o 1990 
La tendencia iniciada en la fotografía de 

1983 se c o n f i r m a c o n un a u m e n t o en el 
número de blowouts sobre la foredune en su 
par te cent ra l y j u n t o al cana l de def lac ión 
s i tuado en el blowouí más occidental , si bien 
la superficie vegetada aumen ta l igeramente 
(f ig. 4 ) . d e b i d o a la r e c o l o n i z a c i ó n de la 
v e g e t a c i ó n p s a m ó p h i l a en el e x t r e m o del 
blowouí más occidental c o m o consecuenc ia 
del apor te de n u e v o s e d i m e n t o p r o c e d e n t e 
de la erosión del frente dunar . 

Desde el punto de vista morfoecológico 
n o s e n c o n t r a m o s en el e s t a d i o 3 d e la 

clasificación de Hesp (1988) . Se ha de des­
t a c a r , q u e el s e c t o r m á s o c c i d e n t a l de la 
foredune, c o r r e s p o n d e r í a a un e s t a d i o 
s u p e r i o r ( e s t a d i o 4 , c u y a s c a r a c t e r í s t i c a s 
ve remos más adelante) más eros ivo , con el 
importante desarrol lo de un saucer blowouí. 
En c o n j u n t o , se c a r a c t e r i z a por una t o p o ­
g r a f í a c o n i n i c i o d e m o r f o l o g í a s t i p o 
Itutninock. un a u m e n t o en el n ú m e r o d e 
brechas en el frente dunar y el desarrol lo de 
un írough blowouí en el sector oriental de la 
foredune. Es tas m o r f o l o g í a s t r a n s g r e s i v a s 
t r a s p o r t a n i m p o r t a n t e s c a n t i d a d e s d e 
s e d i m e n t o hac ia el i n t e r io r del s i s t e m a al 
a c e l e r a r s e el f l u j o e ó l i c o , i n i c i a n d o el 
d e s e q u i l i b r i o s e d i m e n t a r i o d e l s i s t e m a 
p laya-duna , y el avance de morfo log ías de 
lóbulos arenosos hacia el interior, en ter rando 
a su paso parte de la masa forestal. 

El L is tado de Cont ro l (fig. 3) conf i rma 
es tos da tos con un a u m e n t o del porcenta je 
de t o d o s l o s e j e s ( e x c e p t o el D . q u e se 
man t i ene s imi lar) . As í . el eje B, refleja un 
aumen to en el número de roturas del frente 
dunar . En cuan to a las medidas de gest ión, 
e s t a s c o n t i n ú a n s i e n d o las m i s m a s c o n 
respecto al año 1983. 

A ñ o 1997 
En la f o t o g r a f í a d e 1997 d e s t a c a un 

a u m e n t o de la super f i c i e del cana l de d e ­
flación principal si tuado en la margen occi­
dental de la foredune. así c o m o del t amaño 
del blowouí. La superficie de la vegetación 
a u m e n t a l i g e r a m e n t e con r e s p e c t o a 1990 
( f i g . 4 ) . E s t e i n c r e m e n t o o b e d e c e a la 
aparición de sltadow dunes sobre el blowouí 
más occidental y de mayor t amaño , cuando 
la vege tac ión co lon iza la superficie e ros io­
nada por el torrente. 

D e n t r o de la c l a s i f i c a c i ó n m o r f o e c o -
l ó g i c a . s e g u i m o s en el e s t a d i o 3 , p e r o 
a u m e n t a n d o los c o n d i c i o n a n t e s p a r a a l ­
canzar el es tadio 4 . que se manifiesta princi­
pa lmente en el incremento de los blowouts. 
c a n a l e s d e d e f l a c i ó n y a u m e n t o d e la 
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topograf ía hummock; todo el lo en el sector 
occidental de la foredune. 

El g r á f i c o d e la f i g u r a 3 c o n f i r m a el 
aumen to de la presión que se manifiesta en 
un c r e c i m i e n t o del á rea del p o l í g o n o con 
respecto a 1990 en los ejes C (77.1 %) y en 
el D (presión de uso), con un porcentaje de 
62.5 (un 2 0 % super ior a 1990). Ello es de­
bido a un incremento de la presión de visi­
tantes y del número de caminos : también se 
aprecia un incremento del tráfico rodado por 
del interior del s is tema dunar . 

En cuan to a las med idas de protección, 
e s t e p o r c e n t a j e a u m e n t a d e b i d o a la 
p r o t e c c i ó n po r l e g i s l a c i ó n al ser i n c l u i d a 
es ta á r ea c o m o Á r e a N a t u r a l de E s p e c i a l 
Interés (ANEI ) a partir de la Ley 1/91 de 30 
de e n e r o . E l lo c o n l l e v a la d e c l a r a c i ó n de 
suelo no urbanizable de especial protección, 
además de la inclusión de paneles informa­
t i v o s a a m b o s e x t r e m o s de la p l a y a . De 
cualquier modo , la ausencia de planes ante­
r io re s de g e s t i ó n h a c e q u e e s t a s m e d i d a s 
sean insuficientes para evitar la degradación 
del s i s t e m a y sean m e r a m e n t e l ega les sin 
ningún tipo de gest ión física sobre el medio . 

A ñ o 2002 
La f o t o g r a f í a a é r e a c o r r e s p o n d i e n t e a 

este año sigue mos t rando un incremento de 
la superficie de arena sin vegetar (la super­
ficie vegetada con respecto a 1956 es un 46 
7c inferior). Nos encon t ramos en el estadio 4 
de la clasif icación morfoeco lóg ica de Hesp 
(1988) . La foredune se ha t rans formado en 
dos blowouts (en el sector occidental) de es­
cala hec tométr ica . encabezados por una su­
per f ic ie de de f lac ión y r o d e a d a de m o n t í ­
c u l o s p a r c i a l m e n t e v e g e t a d o s , m o s t r a n d o 
una topogra f í a t íp ica de hummocks. En la 
otra mitad de la foredune, el número de ló­
bulos se mant iene constante , pero el t amaño 
del trough blowout cont inua aumen tando sus 
d imens iones canal izando el sed imento desde 
la p l a y a h a c i a el i n t e r i o r d e l s i s t e m a . 
T o p o g r á f i c a m e n t e . la foredune e s a s i m é ­

t r ica , con p a r e d e s ve r t i c a l e s hac ia el m a r 
producto de la erosión. 

En lo que se ref iere al gráf ico , los va­
lores se mant ienen s imilares a 1997 en todos 
sus ejes, mos t rando un ligero incremento en 
el eje C. Este aspecto nos muestra el es tado 
de degradac ión con t inuado desde 1997. En 
c u a n t o a las m e d i d a s de p r o t e c c i ó n , se 
aprecia un incremento con respecto a 1997. 
deb ido a la creación del Pare Natural de la 
P e n í n s u l a d e L l e v a n t , c o n f e c h a de 
12/07 /2001 . aunque l amentab lemente no se 
c r e ó un a p a r t a d o e spec í f i co de ges t ión de 
este u otro s is tema dunar. 

A ñ o 2005 
El g r á f i c o r e a l i z a d o p a r a e s t e a ñ o se 

llevó a cabo a partir del trabajo de c a m p o . A 
partir de él se ha e laborado una cartografía 
g e o m o r f o l ó g i c a del s i s t e m a d u n a r con un 
m a y o r de ta l le en la zona más sens ib le del 
mi smo con el objeto de de te rminar su evo­
lución futura. 

En la gráfica resultante (fig. 3) se puede 
obse rva r un inc remen to del va lor de todos 
los e jes , e spec ia lmen te sobre el eje B. que 
con respecto al año 2002 es del 16.6 %. Este 
i n c r e m e n t o en la d e g r a d a c i ó n de la p l aya 
obedece fundamenta lmente a factores c o m o 
la erosión del frente dunar . a un re t roceso de 
la línea de costa y una mayor anchura de las 
b r e c h a s de l f r e n t e d u n a r . En c u a n t o al 
aumento en el eje D. se debe a la presencia 
de vehículos sobre el s is tema dunar . no solo 
de 4x4 . si no que se denota la presencia de 
quads en cualquier parte del s is tema. 

Es t e h e c h o v i e n e a r e s u m i r de f o r m a 
clara los s ín tomas de degradación progresiva 
en los úl t imos años del s is tema dunar y que 
p a r e c e q u e d e f o r m a i r r e m e d i a b l e l a s 
foredune* t e rmina rán en el es tad io 5 de la 
c l a s i f i c a c i ó n m o r f o e c o l ó g i c a d e H e s p 
(1988) . es decir, con el mayor grado de de­
g r a d a c i ó n y d e s e s t r u c t u r a c i ó n del s i s t ema 
dunar . en la zona más vulnerable del mismo. 
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En cuanto a las medidas de protección, la 
principal novedad reside en la reducción de 
la superficie del Pare Natural de la Península 
de L l e v a n t , de la q u e t a m b i é n q u e d a e x ­
cluido el s is tema dunar de sa Mesquida . 

4. Discusión 

Anal izado mediante el SIG y el Lis tado 
de Control la evolución espacial y temporal 
del s i s tema dunar de sa Mesqu ida . la prin­
cipal c o n c l u s i ó n a la que l l e g a m o s es que 
es te se ha l l a en una s i t uac ión e x t r e m a d a ­
mente del icada y que avanza hacia su total 
d e g r a d a c i ó n si n o se t o m a n las m e d i d a s 
opor tunas . 

Para evidenciar a esta conclus ión , anali­
za remos la evo luc ión tempora l de las prin­
c i p a l e s c a t e g o r í a s ( e j e s B . C y D) q u e 
m a n t i e n e n un i n c r e m e n t o del va lo r de los 
po rcen ta j e s d e s d e 1956 has ta el a ñ o 2 0 0 5 
(f ig . 5 ) . D e s t a c a e s p e c i a l m e n t e el i n c r e ­

mento entre 1956 y 1983 para los ejes C y 
D. c o m e n z a n d o con un valor de cero hasta 
a lcanzar el 60.4 y 5 2 . 1 % respec t ivamente . A 
part i r de esta fecha, los va lo res c o n t i n ú a n 
i n c r e m e n t á n d o s e , p e r o de una fo rma m á s 
moderada , excep to para el eje C que a lcanza 
valores super iores al 8 5 % para el año 2005 
A p a r t i r de 1990 . t o d o s los e j e s s u p e r a n 
valores del 50 °k. 

Por su p a r t e p a r a el eje D . la g r á f i c a 
m u e s t r a una m e n o r inc l inac ión a par t i r de 
1990. lo q u e p u e d e in t e rp re t a r se q u e e s t e 
factor (la presión de uso) se halla casi esta­
b i l i zado . Es decir , con una pres ión de uso 
similar entre 1997 y 2005 el efecto negat ivo 
s o b r e la foredune. no se e s t a b i l i z a c o m o 
podría suponerse , si no que cont inúa incre­
m e n t á n d o s e y q u e d a ref le jado en la c u r v a 
del eje C. Así en 1973. el eje D es 20 puntos 
super io r al eje C: sin e m b a r g o , a part i r de 
esta fecha la tendencia se invierte, por lo que 
una de terminada presión de uso es suficiente 
para deter iorar el s is tema. 
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Por lo que respecta a la evolución morfo-
eco lóg ica de la foredune. esta ha evo luc io­
nado desde el estadio más óp t imo (estadio 1) 
has ta el p e n ú l t i m o (es tad io 4) en la c l a s i ­
ficación de Hesp (1988) y con una tendencia 
clara hacia el más negat ivo (aunque el sector 
occidental de la foredune podría per tenecer a 
esta categor ía) . 

La figura 6a resumir ía la s i tuación a la 
que se ha l l egado has ta la ac tua l idad . As í 
t e n e m o s que a par t i r de 1973 c o m i e n z a el 
p r o c e s o e r o s i v o y no se d e t i e n e h a s t a la 
actual idad. A partir de 1983 (en tan solo 7 
a ñ o s ) se p a s a d e f o r m a c o n s e c u t i v a de l 
es tadio 2 al 3 en 1990 y al es tadio 4 para los 
años 1997 y 2002 . De no haber ningún tipo 
de i n t e r v e n c i ó n p a s a r e m o s i r r e m e d i a b l e ­
mente hacia el es tadio 5 en un breve espacio 
d e t i e m p o , si las c o n d i c i o n e s c o n t i n ú a n 
c o m o hasta ahora. 

Es t a g r á f i c a p u e d e h a c e r s e e x t e n s i b l e 
para el con jun to de las Islas Baleares (fig. 
6b) . donde t enemos numerosos e jemplos en 

A 

Tiempo 

los que se ha pasado desde los estadios 2 y 3 
h a c i a el m á s d e g e n e r a t i v o (el 5 ) . d e b i d o 
e s p e c i a l m e n t e a la u r b a n i z a c i ó n sobre los 
m i s m o s s i s t e m a s d u n a r e s . po r lo q u e su 
recuperac ión hoy por hoy es p rác t i camente 
imposible . 

En ambas figuras p o d e m o s observar una 
curva inversa a partir del estadio 4. La evo­
lución hacia la des t rucc ión de la foredune. 
puede ser cor reg ida en sen t ido cont ra r io si 
c ie r tos c o n d i c i o n a n t e s ( r evege t ac ión , esta­
b i l i zac ión , r educc ión de la e ros ión eò l i ca ) 
t i e n e n l u g a r ( H e s p . 2 0 0 2 ) . T a m p o c o e s 
probable que desde un estadio 5 se pueda al­
canzar el 1 ó el 2. Esto significa, que a pesar 
del avanzado es tado de degenerac ión de la 
foredune. aun cabe la posibil idad de su recu­
peración, si los planes y medidas de gestión 
son los adecuados y de este m o d o a lcanzar 
estadios más cercanos al ópt imo. 

As í pues , la ausenc ia de cua lqu i e r m e ­
d i d a de g e s t i ó n e n c a m i n a d a a p a l i a r los 
efectos e ro s ivos , p r i n c i p a l m e n t e de or igen 

Degradación 

Figura 6. Evoluc ión de las foredunes según los estadios morfoecológicos de Hesp (1988) en 
cala Mesquida (a) y propues to para el resto de Baleares (b). 

Territoris, núm. 7. 2007-2008 189 



Martín. J. A.. Roig. F. X. y Rodríguez. A. Análisis espacia-temporal < 1956-2005) ele la. 

antrópico, no ha favorecido t ampoco su re­
gene rac ión , a pesar que desde hace var ios 
años tanto vecinos c o m o grupos ecologis tas 
han hecho notar su voz pon iendo de man i ­
fiesto la constante degradación e la playa y 
la duna. 

N o obstante solo el conoc imien to preciso 
de su evolución y las causas que han provo­
cado su degradación pueden ayudar a que tal 
si tuación pueda dar los resul tados esperados . 

5. Conclusiones 

La gestión de las dunas litorales en oca­
siones suele resultar difícil de aplicar debido 
a la falta parámetros cuantif icables que nos 
p e r m i t a n t ene r u n a b a s e de a c t u a c i ó n . El 
c o n c e p t o de un índ ice s e m i c u a n t i t a t i v o de 
v u l n e r a b i l i d a d q u e p u e d e ser u t i l i z ado de 
fo rma espac ia l y t e m p o r a l , cons t i t uye una 
buena her ramienta de gest ión. 

El p roced imien to descr i to ha p roduc ido 
una valoración de la vulnerabi l idad del sis­
tema dunar de Cala Mesquida , que permi te 
es tab lecer un pr inc ip io de acc ión para una 
mejor gest ión de la zona. Este método per­
mite a los g e s t o r e s , una vez iden t i f i cados 
aquel los aspectos que han dado lugar a esas 
a l t e r a c i o n e s , c e n t r a r s u s a c t i v i d a d e s en 
aquel las zonas más vulnerables . 

La s is temática apl icación de este método 
a lo largo del t i empo permite conocer lo po­
sibles cambios que han tenido y tienen lugar 
en el s i s t e m a , as í c o m o la p o s i b i l i d a d de 
ayudar a es tablecer una estrategia de gest ión 
prevent iva ante el posible impacto . Otro as­
pecto posi t ivo de este mé todo es el de poder 
es tablecer pr ior idades de gest ión. 
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RESUMEN: El desarrollo turístico que experimento la Bahía de Palma y s'Arenal a lo largo del siglo XX. provocó 
diversos impactos antrópicos que han condicionado la dinámica litoral de la zona. Entre ellos, cabe destacar la 
regeneración artificial: que tuvo lugar durante el período 19S9-90. la construcción de dos puertos deportivos (Can 
Pastilla y s'Arenal), y un paseo marítimo sobre la playa. Estas actuaciones han provocado la degradación del sistema 
playa-duna y en consecuencia han aumentado la erosión de la playa. 
PALABRAS CLAVE: dinámica litoral, impactos antrópicos. sistema playa-duna, deriva litoral. Bahía de Palma. 

ABSTRACT: Bay of Palma and s" Arenal lourism development during the second hall'of the 20th century has caused 
several anthropic impacts that have conditioned these áreas coastal dynamics. Aclions like the sand nourishmeni made 
during 1989-1990, the construction of two sportive harbours (Can Pastilla and s'Arenal) and a maritime boulevard on 
the beach. should be pointed oul. These human impacts have lead to the the beach-dune syslem degradation and. 
consequenlly. have increased beach erosión. 
KEY W O R D S : Coastal dynamics. Human impacts. Beach-dune system. Coastal drift. Bay of Palma. 

1. Introducción 

El presente art ículo tiene c o m o principal 

objet ivo, estudiar la evolución de la línea de 

la P l a y a de P a l m a , en t r e los a ñ o s 1956 y 

2004 . Para el lo, es prec iso real izar a lgunas 

cons iderac iones iniciales: 

En pr imer lugar hay que tener en cuenta 

que un s is tema playa-duna, es un espacio en 

constante equil ibrio entre el m u n d o biót ico. 

s u m e r g i d o , y el m u n d o ab ió t ico , e m e r g i d o 

( S e r v e r a . 2 0 0 4 ) . s i e n d o t a m b i é n e s p a c i o s 

d o n d e c u a l q u i e r a l t e r a c i ó n d e l e n t o r n o 

r o m p e con faci l idad el equ i l ib r io . La ocu ­

pación del litoral altera su d inámica natural, 

i n c r e m e n t a d o g r a v e m e n t e su f r ag i l idad y 

causando modi f icac iones en su d inámica y 

evolución (Nords t rom. 2002) . Por otro lado. 
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no se puede obviar que la urbanización con 
los paseos litorales, calles, pav imentac iones , 
p u e r t o s d e p o r t i v o s , e t c . . s ue l en t ene r im­
pactos irreversibles sobre las formas litorales 
(Rossel ló et al.. 1998). 

La p laya c o n s t i t u y e el p r inc ipa l ac t ivo 
del med io ambien te sobre el cual se funda­
m e n t a la e c o n o m í a t u r í s t i c a de M a l l o r c a 
(Rodr íguez et alt.. 2000) . 

En función de estos y otros factores, se ha 
p o d i d o d e t a l l a r c u a l h a s i d o el c o m p o r ­
tamiento natural y/o antrópico de la playa de 
Palma y s" Arenal durante las últimas décadas . 

2. Área de estudio 

La zona de es tudio se localiza en la Bahía 
de P a l m a , en los m u n i c i p i o s de P a l m a y 
Llucmajor, ubicados en el suroeste de la isla 
de Mallorca. Concre tamente se ha anal izado 
la evolución temporal de la Playa de Palma. 
Este espacio, se puede dividir en tres núcleos 
de característ icas diferenciadas: Can Pastilla. 
Some t imes -Mara \ illas y s 'Arenal (Picornel l ; 
Picornell . 2002) (Fig. 1). 

L a P l a y a d e P a l m a c o m e n z ó a d e ­
sar ro l la r se t u r í s t i c amen te du ran t e los años 

Figura 1. Local ización del área de es tudio en la isla de Mal lorca . 

5 0 . c o n la c o n s t r u c c i ó n de los p r i m e r o s 
e s t a b l e c i m i e n t o s h o t e l e r o s d e p e q u e ñ a s 
d imens iones . A partir de los años 60. coin­
c i d i e n d o con el p r i m e r boom t u r í s t i co , se 
e m p e z a r o n a c o n s t r u i r g r a n d e s e d i f i c i o s 
hote leros , que se fueron ub icando entre las 
zonas residenciales preexis tentes . Ya en los 
años 70 , con el p r o c e s o u r b a n i z a d o r fina­
l i zado apa rece gran can t idad de v iv i endas 
unifamiliares formando un cont inuo urbano, 
a l t e r n á n d o s e c o n a l g u n a s f o r m a c i o n e s 

d u n a r e s a i s l a d a s r e l i c t a s , a lo l a rgo de la 
costa con al ternancia de hoteles , v iviendas y 
locales de oferta complementa r i a (ver Tabla 
1). Los núcleos de Can Pastilla y de s 'Arenal 
h a n p e r d i d o g r a n p a r t e d e su c a r á c t e r 
turístico, convi r t iéndose en espacios urbanos 
c o n e l e v a d a s d e n s i d a d e s d e p o b l a c i ó n 
residente. La zona de Somet imes-Marav i l l a s 
es p r á c t i c a m e n t e el ú n i c o e s p a c i o q u e 
m a n t i e n e el m e t a b o l i s m o e m i n e n t e m e n t e 
turíst ico, a pesar que la presión urbana de la 
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c i u d a d es un pe l ig ro c o n s t a n t e (P i co rne l l ; 
Picornell . 2002) . Con este contexto , hoy día 
la Playa de Pa lma es cons iderada c o m o un 

d e s t i n o t u r í s t i c o m a d u r o , en el cua l e s t á 
p r e v i s t o la e j e c u c i ó n d e un P l a n d e 
Reconvers ión Turíst ica. 

Tabla 1. Datos turísticos y poblacionales (Picornell y G o m à . 2002) . 

Número Población Población 2 a Plazas N ú m e r o de 
viviendas permanente residencias turísticas hoteles 

Can Pastilla 2.004 3.721 2.576 7.980 45 

Sometí mes- 2.249 1.595 5.336 19.619 75 

Maravi l las 

Arenal 3.005 5.068 4.213 5.345 46 

Total 7 .258 10.384 12.125 32 .944 166 

Este s i s t ema p l a y a - d u n a t iene una lon­
gitud ap rox imadamen te de 5.000 metros de 
línea de costa, con una or ientación N O - S E . 
C o n c r e t a m e n t e el o r i g e n de e s t e s i s t e m a 
p l a y a - d u n a se r e m o n t a a la é p o c a d e l 
P l e i s t o c e n o m e d i o y s u p e r i o r , p o r la 
acumulac ión de cant idades de sed imento tras 
la regresión Rissiense (Cuerda . 1989). 

Las caracter ís t icas más significativas que 
acompañan a este s is tema playa-duna, desde 
la perspect iva de la geomorfo log ía . son las 
desembocaduras de los torrentes de la Síquia 
de San t J o r d i , el cua l a l i m e n t a a la z o n a 
húmeda de Ses Fontanel les y el Torrent dels 
Jueus . 

La c o m p o s i c i ó n d e l s e d i m e n t o de l 
s is tema p laya-duna está formado por valores 
q u e o s c i l a n e n t r e un 8 0 % y un 8 9 % d e 
e l e m e n t o s b i o c l á s t i c o s . m i e n t r a s que pa ra 
los e l e m e n t o s d e o r i g e n t e r r í g e n o . l i t o -
elást icos ca rbona tados , los valores van desde 
un 1 1% a un 2 0 % (Jaume y Fornós . 1992). 
No obstante , debe tenerse en cuenta que en 
las úl t imas décadas , se han producido en la 

zona de e s tud io r egene rac iones ar t i f ic iales 
de arena procedente de la plataforma marina, 
por lo que la compos ic ión y textura de esta 
pa r t e del l i tora l de M a l l o r c a p u e d e h a b e r 
sido alterada. 

3. Metodología 

Se b a s a en t res p r o c e s o s c o n s e c u t i v o s 
r e a l i z a d o s con el p r o g r a m a A r c G i s 9.1 a 
part i r de las fotografías aéreas de los años 
1956. 1979. 1990 y 2004: 

I) G e o r r e f e n c i a c i ó n de las fo tog ra f í a s 
a é r e a s s e l e c c i o n a d a s . C a d a f o t o g r a f í a ha 
s i l lo g e o r r e f e r e n c i a d a c o n el o b j e t i v o de 
e s t a b l e c e r u n a s c o o r d e n a d a s g e o g r á f i c a s 
c o m u n e s a todas las fotos , t en i endo c o m o 
b a s e las c o o r d e n a d a s a c t u a l e s del M a p a 
Topográf ico Balear (1 :25 .000) . El principal 
p r o b l e m a a s o c i a d o a e s t e p r o c e s o , es la 
distorsión geomét r ica que se produce desde 
el centro hacia los bordes de las fotografías 
a é r e a s . E s t a d i s t o r s i ó n d e p e n d e p r i n c i ­
palmente de la altura y del ángulo con el que 
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está t omada la fotografía. A d e m á s , exis ten 
o t ras c a u s a s de d i s to r s ión c o m o el p r o p i o 
rel ieve de la superficie terrestre , el t ipo de 
c á m a r a u t i l i z a d a y su o r i e n t a c i ó n La 
res t i tuc ión fo togramét r ica pe rmi t e cor reg i r 
las d e f o r m a c i o n e s inheren tes a la pe r spec ­
tiva cónica fotográfica (Ojeda Zújar. 2000) . 

II) Digital ización a partir de la fotografía 
aérea ya geor re fe renc iada . Para cada vue lo 
se c r e a un p o l í g o n o q u e r e p r e s e n t a la 
supe r f i c i e de p l a y a e m e r g i d a . A s í m i s m o 
t a m b i é n se r e a l i z a la d i g i t a l i z a c i ó n de l 
paseo , que aparece a part ir de la fotografía 
de 1990 . En la d i g i t a l i z a c i ó n el p r i nc ipa l 
p r o b l e m a se e n c u e n t r a en la d i f e renc ia de 
escala que existe entre los diferentes vuelos, 
p r o v o c a n d o q u e l a s f o t o g r a f í a s t e n g a n 
distinta resolución. Destacar que el vuelo de 
1956. la fotograf ía era en b l a n c o y neg ro . 

hecho que compl ica la tarea de diferenciar la 
parte emerg ida de la parte sumerg ida de la 
playa. 

I I I ) C á l c u l o d e la v a r i a c i ó n d e la 
s u p e r f i c i e d e p l a y a . Se s u p e r p o n e n los 
pol ígonos digi ta l izados para cada uno de los 
per íodos anal izados: 1956-1979. 1979-1990 
y 1 9 9 0 - 2 0 0 4 . T r a s la c o m p a r a c i ó n de d o s 
l íneas de costa se convier te el espac io ero­
s i o n a d o o a c u m u l a d o en un p o l í g o n o y se 
extrae su superficie para de terminar cambios 
en la línea de costa (Ojeda et al., 2003) . 

4. Resultados y discusión 

T r a s la a p l i c a c i ó n de la m e t o d o l o g í a 
a n t e r i o r m e n t e c i t ada , se han o b t e n i d o los 
s iguientes resul tados: 

Tabla 2. Var iac iones en los valores superficie total Playa de Palma y s"Arenal (1956-2004) . 

1956-1979 Ha 1979-1990 Ha 1990-2004 Ha 

Superficie 1956 19,29 Superficie 1979 24.41 Superficie 1990 28.28 

Avance natural 5.43 Avance (natural y antrópieo) 12.82 Avance natural 0,47 

Retroceso natural 0,32 Retroceso i natural > antrópieo) 8,95 Retroceso natural 4,66 

Superficie Total [ 24,41 Superficie Total 28,28 Superficie Total 24.10 

Tabla 3. Valores de c rec imiento relat ivo entre per iodos . 

1956-1979 1979-1990 1990-2004 

Crec imiento (Ha) 5,12 3,87 -4,18 

Porcentajes 2 6 , 5 4 % 15 .85% - 1 4 . 7 8 % 

Período 1956-1979 
En el año 1956 la superficie de playa era 

de 19,29 Ha. En función de los resu l tados 
o b t e n i d o s ( v e r T a b l a s 2 y 3 ) . d u r a n t e el 
per iodo que va de 1956 a 1979. se produjo 
un incremento de 5,12 Ha., lo que supone un 

aumen to del 2 6 . 5 4 % de la superficie total de 
p l a y a . E s t e c r e c i m i e n t o se e x p l i c a 
fundamenta lmente por la const rucción de los 
p u e r t o s d e p o r t i v o s de la z o n a de e s t u d i o , 
anter iores a 1956. Estas cons t rucc iones han 
a c t u a d o d e b a r r e r a s d e r e t e n c i ó n d e l 
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s e d i m e n t o que t r anspor t a la de r iva l i toral , 
cuya dirección es S E - N O . Esta c i rcunstancia 
p rovocó que el c rec imiento de superficie de 
arena, se concent rase pr inc ipa lmente en los 
e x t r e m o s d e la p l a y a p r o t e g i d o s p o r los 
d i q u e s p o r t u a r i o s . E s t e f e n ó m e n o se 
c o r r o b o r a c o n la d e c i s i ó n q u e a d o p t ó la 
J u n t a D i r e c t i v a del C l u b N á u t i c o de Can 
P a s t i l l a , 1 en el a ñ o 1981 al t e n e r q u e 
modificar la bocana del puerto debido a los 
p rob lemas de a te r ramiento ocas ionados por 
la entrada constante de arena. 

Per íodo 1979-1990 
P a r t i e n d o d e l a ñ o 1 9 7 9 . c o n u n a 

superficie total de playa de 24.41 Ha., se ob­
serva que ha habido un incremento de 3,87 

Ha., lo que supone un aumento del 15.859r 
de la superf ic ie total du ran t e es te p e r i o d o 
1979-1990 (ver Tab las 2 y 3). Estos resul­
tados se deben bás icamente a las actuaciones 
a n t r ó p i c a s . A s í . la e v o l u c i ó n de la p l a y a 
durante este per iodo ha venido condic ionada 
f u n d a m e n t a l m e n t e por la c o n s t r u c c i ó n del 
paseo mar í t imo sobre la playa, el cual redujo 
esta superficie en 8.9 Ha. Mientras , la rege­
neración artificial de la playa que tuvo lugar 
durante los años 1989-90 con una aportación 
de 453 .369 m 3 de a rena . 2 supuso un avance 
pos i t ivo de 12.82 Ha. El resu l tado de esta 
actuación fue el incremento uniforme de la 
s u p e r f i c i e d e a r e n a en t o d a la z o n a de 
estudio (Figs. 2 y 4) . 

Ha. 
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Evoluc ión superficie total de la Playa de Pa lma 
(1956-2004) 

1956 

28.28 

24.41 24.10 

19.29 

1979 1990 2004 

Año 

Figura 2. Evolución temporal de la superficie total a lo largo del per iodo anal izado. 

1 Club Náutico de Can Pastilla (http://www.cmsap.com/historia.htm) 
: Demarcación de Costas en Illes Balears. Ministerio de Medio Ambiente. Dirección General de Costas. 
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Período 1990-2004 
La caracter ís t ica principal de esta e tapa 

es la pérdida general izada de arena de forma 
natura l . La pérd ida de arena en la zona se 
a t r i b u y e , p r i n c i p a l m e n t e , a la a c c i ó n del 
o l e a j e y la d e r i v a l i t o r a l ( F i g . 3 ) . E s t a 
r educc ión de s e d i m e n t o a r e n o s o es c o n s e ­
cuenc ia del desequ i l ib r io p r o v o c a d o por la 
r e g e n e r a c i ó n a r t i f i c i a l , ya q u e la p r o p i a 
d i n á m i c a l i t o r a l de la p l a y a t i e n d e a un 

equi l ibr io . Si t enemos en cuenta el balance 
t o t a l e n t r e el a v a n c e y el r e t r o c e s o , el 
r e su l t ado final es nega t i vo (-4,18 Ha . ) , lo 
que supone una pérdida del 14 ,78% de la su­
p e r f i c i e t o t a l . E s t a p é r d i d a se l o c a l i z a 
pr inc ipa lmente en la zona más oriental de la 
playa, aunque cuenta con la excepción de la 
zona resguardada por el puerto depor t ivo de 
s 'Arena l , donde el balance es posi t ivo. 

y . . . 

0.5cn.'s 

3S3N 
3 2.CC 

23' 

2?E 
36.00' 

Figura 3. S i m u l a c i ó n n u m é r i c a de las co r r i en t e s super f ic ia les en la Bah ía de P a l m a bajo 
régimen de brisas con el mode lo t r idimensional F U N D Y de e lementos finitos ( I M E D E A ) . 
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5. Conclusiones 

Durante el per iodo 1956-1979 la tenden­
c ia de la p l a y a e r a de a c r e c i ó n de f o r m a 
natural . En cambio , entre 1979-1990 se pro­
d u j e r o n d i v e r s a s a c t u a c i o n e s a n t r ó p i c a s 
( r e g e n e r a c i ó n ar t i f icial y c o n s t r u c c i ó n del 
paseo mar í t imo) , que al teraron la f isonomía 
o r i g i n a l a u m e n t a n d o la s u p e r f i c i e d e la 
p l a y a . E s t a s a l t e r a c i o n e s p r o v o c a r o n en 

parte, que entre 1990-2004. la playa tuviese, 
en general , un compor tamien to eros ivo. Por 
lo tanto, a partir de los resul tados obtenidos , 
se o b s e r v a que a pesa r de las a l t e r ac iones 
antrópicas a las cuales se ha visto somet ida 
la P l a y a de P a l m a y s*Arena l d u r a n t e el 
p e r i o d o de e s t u d i o ( 1 9 5 6 - 2 0 0 4 ) . t i ene un 
c o m p o r t a m i e n t o n a t u r a l q u e t i e n d e a un 
equil ibrio. 
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notes and the bibliography. 

The original must be heuded by the title of the paper. the ñame and sumantes 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 máximum 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 súmame of the author in small letters. 
the year and. if part of a text is reproduced. the page number (e.g. Santos. 1996. 34). If there are more 
tlian three authors. (he First should be cited, followed by et al. The l'ull reference should be shown in the 
bibliography. 

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

Figures. These should be numbered with Arabic numeráis (Fig. 1 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 DPI. Photos must be sent on paper. They should have a perfect contrast and. on 
the back. should indícate the ñame 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 nonh. 

Final copies of drawings should be sent on standard plant fihre paper (A4. A3 etc). 
Bibliography. This should go at the end of the paper. on a sepárate sheet of paper. The authors 

should be listed in alphabetical order. as per the following examples for a book and article from ajournal: 
BERNAL SANTA OLALLA. B. (2001): Las casas baratas en Burgos. Burgos. Dossoles. 
TROITlNO VINUESA. M. Á (1998): «Turismo y desarrollo sostenible en ciudades históricas». Ería. 
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N O R M E S À L'USAGE DES A U T E U R S 

La revue TERRITORIS du Département des Sciences de la Terre de l 'UIB (Université des lles 
Baleares) esl ouverte à loutes les personnes intéressées par la géographie et l'analyse territoriale. Chaqué 
original sera somnis à une évaluation de la part de lecteurs externes. Le conseil de rédaction se reserve le 
droit d'effectuer les corrections de style qu'il jugera pertinentes. 

Dès lors que la publication d'un article aura été acceptée. le conseil de rédaction se chargera de le 
retourner à l'auteur afín qu'il procede à la correction des épreuves d'imprimerie et/ou des annotations 
consignées par les lecteurs externes. Le délai máximum recommandé pour la réexpédition du texte 
corrige au conseil de rédaction sera de 10 jours. 

Texte. Le texte devra ètre 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 
tsupérieure. inférieure. de droite el de gauche) de 2,5 cm. La longueur máximum du texte ne devra pas 
dépasser 20 pagès au total, graphiques. cartes, notes et bibliographie inclus. 

Devront figurer en tète de l'original le titre de l'article, les nom et prénom de l'auteur ou des auteurs. 
ainsi que la filiation institutionnelle ou le lieu de travail. Chaqué article devra ètre précédé d'un résumé, 
rédigé dans la mème langue que l'article ainsi qu'en anglais. d'une longueur máximum de 6 ligues. 
Chaqué résumé sera suivi des mots-clés representatifs du contenu du travail. égalenieni dans les deux 
langues. 

Dans le texte. l'endroit approximatif ou devront ètre insérées les figures (cartes, photographies et 
graphiques) devra ètre signalé au moyen d'une note en rouge dans la marge. Ce matériel ne sera pas 
publié en couleur. 

Notes et citations. Les notes de bas de page ne seront utilisées que de façon exceptionnelle et 
contiendront uniquement un texte additionnel et non pas des références bibliographiques. 

Les citations bibliographiques insérées dans le texte devront indiquer uniquement le nom de l'auteur 
en minúscules, l'année et. s'il s'agit 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 réíérence complete devra ligurer dans la 
bibliographie. 

Tableanx. lis seront insérés dans le texte. lis devront porter la numérotation romaine et une légende 
courte en lettres minúscules. 

Figures. Elles seront numérotées en chiffres árabes (Fig. I. etc.) qu'il s'agisse de photographies. 
cartes ou graphiques. Dans tous les cas. I'envoi sur support informatique est obligatoire. au format TIFF. 
EPS ou JPEG et avec une r e s o l u t i o n de 300 points par pouce. Les photographies devront ètre envoyées 
sur papier et parfaitement contrastées. avec indication au dos du nom de l'auteur et du numero d'ordre. 
En ce qui concerne les cartes et les plans, l'échelle doit toujours ètre graphique et non pas numérique et 
le Nord indiqué. 

Les dessins seront envoyés au propre sur papier calque naturel normalisé (DIN A4. DIN A3. etc.). 
Bibliographie. Elle devra figurer à la fin de Farticle, sur une feuille à part. par ordre alphabétique 

des auteurs. suivant le modele ci-dessous selon qu'il s'agit d'un livre ou d'ttn article-revue: 
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