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ABSTRACT: 

 

The general model has settled down that governs the sedimentario behavior of Las Canteras 
Beach. This model coherently interprets and includes the main processes that take place in the 
beach, and has allowed:  

1.- To date raise a new hypothesis for the geologic history of the surroundings of the beach, 
based on not mentioned a fosilífero argillaceous substrate.  
2.- To determine the different areas source, from which sediments arrive at the beach, the 

characteristics of these sediments and the factors that regulate their transport.  
3.- To analyze the main mechanisms and conditions of means, determinants in the 
redistribution of sediments in the surroundings of the beach.  

4.- To present/display a new method based on morfodinámicos criteria to delimit zones of 
analogous behavior. Its use has allowed to distinguish three homogenous zones in Las 
Canteras Beach.  

5.- To quantify the changes of the volume of sediments that take place in the set of the beach 
and each one of the homogenous zones.  
6.- To identify and to explain the different variations that take place in the sedimentaria 

dynamics of the beach on supra-annual and seasonal scale, as well as those induced by the 
weathers.  
7.- To apply for the first time the method of the empirical autofunciones to the volumetric 

variability of the profiles, which has demonstrated to be of enormous utility to identify the 
different processes that take place. 
 

 

RESUMEN: 

 

Se ha establecido el modelo general que rige el comportamiento sedimentario de la playa de 
Las Canteras. Este modelo interpreta y engloba coherentemente los principales procesos que 
tienen lugar en la playa, y ha permitido: 

1.- Plantear una nueva hipótesis para la historia geológica del entorno de la playa basada en un 
sustrato arcilloso fosilífero no citado hasta la fecha. 
2.- Determinar las distintas áreas fuente, a partir de las cuales llegan sedimentos a la playa, las 

características de estos sedimentos y los factores que regulan su transporte. 
3.- Analizar los principales mecanismos y condiciones del medio, determinantes en la 
redistribución de los sedimentos en el entorno de la playa. 

4.- Presentar un nuevo método basado en criterios morfodinámicos para delimitar zonas de 
comportamiento análogo. Su utilización ha permitido distinguir tres zonas homogéneas en la 
playa de Las Canteras. 

5.- Cuantificar los cambios del volumen de sedimentos que tienen lugar en el conjunto de la 
playa y en cada una de las zonas homogéneas. 
6.- Identificar y explicar las distintas variaciones que se producen en la dinámica sedimentaria 

de la playa a escala supra-anual y estacional, así como aquellas inducidas por los temporales.  
7.- Aplicar por primera vez el método de las autofunciones empíricas a la variabilidad 
volumétrica de los perfiles, lo que ha demostrado ser de enorme utilidad para identificar los 

distintos procesos que tienen lugar. 
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7 . 7 . -  MARCO GEOGRAFICO DEL ARCHPIELAGO CANARIO 

El archipiélago Canario se localiza en el sector NE del Atlántico Central, 
entre los 27'37' y 29'25' de longitud N, y los 13'20' y 18°10' W. Está 
constituido por siete islas principales y un conjunto de pequeños islotes de 
dimensiones variables. . . .  La superficie total es de 7.501 km2 (Instituto Geográfico 
y Catastral, 1972) y la longitud de las costas de 1.491 km (MOPU, Plan 
Indicativo del Uso del Dominio Público Litoral, 1980). 

Desde el punto de vista geotectónico, el Archipiélago canario se 
encuentra situado en la placa africana, dentro de un margen continental pasivo, 
y sobre un fondo oceánico formado en las primeras etapas de apertura del 
Océano Atlántico hace unos 180 m.a. (Schmincke, 1982; Carracedo, 1984). 

Todos los edificios insulares responden a un origen volcánico, y se 
formaron por apilamiento de materiales volcánicos, submarinos en un principio 
y subadreos posteriormente. que fueron emitidos en distintas fases. La Figura 
1.1 muestra la batimetrla en el área de Canarias, donde se observa que todas 
las islas son edificios independientes con la base apoyada en el fondo oceánico, 
a excepción de Lanzarore y Fueneventura que forman pane del mismo edificio. 

Figura 2.1.-  Mapa batk i tr i co  y de situaci6n del Archipi6lago Canario. 

Esta ausencia de plataforma en las islas, asl como los datos geoflsicos 
(principalmente slsmicos y gravim6tricos) parecen indicar que la corteza en la 
zona de Canarias es de tipo oceánico. aunque algo distorsionada en algunos 
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puntos (Bosshard y McFarlane, 1970; Upuchi e? al., 1976; Banda e? al., 1981 ) .  

Sin embargo, algunos autores sostienen que bajo Lanzarote y Fuerteventura 
existe corteza de tipo transicional (Schmincke, 1979; Araña .y Ortiz, 1986). 

7.2.- CA RA C TERIS TICA S METEOROLOGICO - 
OCEANOGRAFICAS 

El Atlántico Noreste se caracteriza por la presencia de un centro de altas 
presiones centrado en Azores, y otro de bajas presiones generado por el exceso 
de absorción de calor en la Zona lntertropical de Convergencia (ZITC), que no 
coincide con el Ecuador terrestre sino que se desplaza estacionalmente entre los 
paralelos 5 y 10 de latitud Norte. Esta situación determina la circulación 
geostrdfica del viento que fluye de las altas hacia las bajas presiones. A este 
viento se le denomina Viento Alisio, y desempeña un papel fundamental en la 
dinámica oceanográfica de la zona ,de Canarias. 

La estratificacidn de estos vientos, que fluyen regularmente con rumbo 
NNE, es la responsable' del marcado contraste que presentan las islas más 
montañosas, cuyas vertientes septentrionales son más húmedas y fértiles que 
las meridionales, más secas y estériles. 

El régimen de vientos en Canarias presenta una acusada estacionalidad, 
de modo que en verano predominan los alisios, mientras que en invierno el 
espectro direccional es mucho más amplio (Tabla 1.1 ). 

El sistema de circutaci6n superficial en la parte oriental del Atlántico está 
determinado por la Corriente de Canarias, rama de la corriente del Golfo que 
fluye hacia el sur paralela a la costa Africana a través del Archipiélago Canario 
hasta Cabo Blanco (20' N). desde donde se adentra en el océano hacia el 
suroeste. 

La presencia del Archipielago Canario origina interacciones entre el flujo 
normal y geostrdfico de la Corriente de Canarias y del viento Alisio que sopla 
desde el NE paralelo a la costa africana. El obstáculo natural que representan las 
islas al interponerse al tránsito tanto de la corriente como del alisio, origina una 
serie de interacciones no lineales "quasi-geostróficas" a modo de giros o 
remolinos al sur de las islas que han despertaldo recientemente gran interés 
oceanográfico (Hernández-Guerra, 1990; Ramos y Sangrá, 1992; Ramos, 1992). 
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MES 

MAR 

ABR 

MAY 

m 
JUL 

AOO 

SEP 

OCT 

NOV 

DIC 

N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW C 

Tabla 1.1.- Valores mensuales y anuales de la frecuencia de l a  dirección 
del viento en Las Palmas de Oran Canaria durante el período 1975-85. 
Fuente: Instituto Racional de Mstsorología. 

La corriente de Canarias tiene a su paso por Canarias una velocidad media 
de 0.5 nudos, si bien experimenta algunas variaciones a lo largo del año. 
Durante el invierno la velocidad es superior a los 1.5 nudos, mientras que en 
primavera empieza a perder intensidad, proceso que se acentúa durante el 

verano y se hace máximo en otoño {Yanes, 1990). 

La temperatura superficial del océano, presenta ciertas variaciones es el 
espacio y el tiempo, sobre todo en las islas orientales próximas a la costa 
africana. En general la temperatura oscila entre los 17OC en los meses de 
invierno y los 25 O C  en septiembre y octubre (Mascareño y Molina, 1970; Braun 
y Molina, 1 984). 

Por lo que respecta a la salinidad, presenta valores en superficie de 
aproximadamente 36.2 por mil en verano y 37.2 por mil en invierno. El descenso 
de salinidad en verano se debe al efecto del upwelhg que es más activo en esta 
época (Braun y Molina, 1984). 
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1.3.- GEOMORFOLOGIA DEL NORESTE DE GRAN CANARIA 

La construcción geo16gica de la isla se inició durante el Mioceno, con una 
fase de volcanismo submarino cuyos materiales representan aproximadamente 
el 75% del volumen total y que no afloran en superficie. 

La fase de volcanismo &tiatireo se ha subdividido tradicionalmente en tres 
grandes ciclos magmáticos (Ciclos 1, Ii y 111) separados por periodos de 
inactividad volcánica durante los que tuvieron lugar episodios de erosión- 
sedimentación (Araña y Carracedo, 1978; ITGE, 1990, 1992; P&ez Torrado', 
l992a), si bien Schmincke (1 990) y Hoernle et al. (1991 ) prefieren hablar s61o 
de dos ciclos. 

En el sector NE de Gran Canaria se localizan materiales de los tres ciclos. 
La costa norte está formada por acantilados del ciclo 1, cuyos materiales 
fonollticos son un factor de estabilidad decisivo a la hora de permitir que los 
acantilados alcanzan alturas de hasta 200 m en la Bahía del Confital. 

Al sur de esta formacidn se localizan materiales más recientes, entre los 
que destaca el importante depósito sedimentario denominado Formación 
Detrítica de Las Palmas, formado al menos en tres estadios diferentes y que se 
encuentra profundamente incidido por la red de barrancos debido al bajo grado 
de cohesión que presentan estos materiales. También del ciclo II hay gran 
cantidad de materiales de origen volcanico, cuyos centros de emisión están muy 
degradados por la erosión y la explotación industrial realizada por el hombre 
(ITGE, 1 990). 

Respecto a los materiales del ciclo Ill o Reciente, hay importante formas 
tanto de origen volcánico como marino. Entre las primeras destacan los todos 
los volcanes de La lsleta y algunos de la isla principal, como el volcán de Tinoca. 
Salvo éste último, gozan en general de buen grado de conservación. Por lo que 
respecta a las formas de origen marino, son muchas y variadas: 

- Los acantilados de La Isleta, aunque más que verdaderos acantilados 
son relieves volcánicos ligeramente retocados por el mar (ITGE, 1990). 

- Rasas marinas, tanto activas en la zona de La Isleta, como fósiles a 

+ 4, + 12-1 3 y + 22 m asociadas a depósitos marinos fosiliferos (ITGE, 
1990 y varios autores). 
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- El enorme istmo de arena que une La Isleta con el resro de Gran 

Canaria, y que algún autor lo ha identificado con un tómbolo (Martín 
Galán, 1984; Hansen, 19871, mientras que para otros es una rasa marina 

(ITGE, 1990). 

- Las tres playas que hay en la zona, de características muy distintas 

unas de otras: 

a) La playa de Las Alcaravaneras, situada al E del istmo y 
totalmente encajada dentro del recinto portuario. 

b) La pequeña playa de El Confital, situada al W de La Isleta y 
que tiene un marcado carácter estacional, pues hay épocas en las 

que pierde prdcticamente toda la arena. 

C) La playa de Las Canteras, localizada al SE de la Bahla del 
Confital es la principal zona de esparcimiento para la población de 
Las Palmas de Gran Canaria. 

- Una barra rocosa dispuesta paralelamente a la playa de Las canteras, 

de origen e interpretación confusas. 

- Un campo de dunas localizado al sur de la playa de Las Canteras, 

actualmente en franco retroceso a causa de la explotación a que ha 
estado sometido. 

7.4. - LA PLA YA DE LAS CANTERAS. ANTECEDENTES 

Es perfectamente conocido que en la playa de Las Canteras se produce 
una importante acumulación de sedimentos, proceso que tradicionalmente se ha 
atribuido a la construcción de las grandes edificaciones que bordean la playa 
(Florez del Cueto, 1975; Araña y Carracedo, 1978; Martin Galán, 1984). 

Los efectos de esta acumulación de arenas son evidentes, por cuanro 
supone una disminucidn importante del calado entre la playa y la barra, asl como 
un aumento de la arena en la parte superior del perfi\ de playa, que amenaza con 

desbordarse sobre el paseo marítimo que la delimita. 



PROCESOS SEDIMENTARIOS EN LA PLAYA DE LAS CANTERAS 

Conse~uencia de esta situación e impulsado por presiones vecinales, el 
Excmo. Ayuntamiento de Las Palmas de Gran canaria encargó en diciembre de 
1978 a la empresa AHINCO, S.A. la realizacibn de un estudio que intentase 
solucionar el problema existente. 

Dicho estudio (al que se hará referencia con 'AHINCO, 1979) fue 

especialmente válido porque permitió conocer con precisión la situación de la 
playa en aquél momento, ya que se hicieron levantamientos topográficos y 

batimétricos de la playa, dársena y barra, e incluso un análisis de la evolución 
previsible. Sin embargo, la comparación con la situación anterior no fue muy 
fiable por cuanto los únicos datos previos sobre la batirnetría de la dársena 
fueron los realizados por el buque oceanográfico de la Armada "Toficio" unos 20 
años antes, y carecían de la precisión necesaria. 

En 1984 la entonces Jefatura de Puertos y Costas de Las Palmas [hoy 
Demarcación de Costas de Canarias, MOPU) encargó a la empresa PROINTEC, 
S.A. un nuevo estudio que permitiese comparar la evolución de la playa respecto 
a la situacion medida por AHINCO (1979), incluyendo un estudio sobre la 
estabilidad de la barra. 

Los resultados de este nuevo estudio (al que se hará referencia como 
PROINTEC, 1985) constataron una importante acumulación de sedimentos en 
toda la playa, y en particular en la zona sur. Sin embargo, estos resultados 
deben ser considerados con cierta cautela por cuanto se compararon dos 
situaciones totalmente distintas, ya que AHINCO (1 979) realizó sus medidas en 
octubre de 1978 y PROINTEC (1985) lo hizo en julio de 1984. Es decir, no se 
tuvieron en cuenta las variaciones estacionales de la playa, pues se comparó un 
mes típicamente acumulativo con otro erosivo, ni los trasvases de sedimentos 
de una zona a otra de la playa. 

En los últimos años ha aumentado considerablemente el número de 
trabajos publicados sobre distintos aspectos de la dinamica sedimentaria de la 
playa de Las Canteras, entre los que destacan los trabajos de Martínez et al., 
(1 988, 1990b) que estudiaron la evolución de una franja de la zona intermareal 
durante un año, período en el que se hicieron levantamientos topográficos de 
varios perfiles con una periodicidad mensual. De este modo pudieron determinar 
que la playa tiene zonas cuyo comportamiento sedimentario presenta marcadas 
diferencias respecto a otras zonas de la misma playa. 
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Martínez e? al., (1  990a) estudiaron los efectos de dos temporales sobre 
la playa, concluyendo que la dirección de aproximación del oleaje era un factor 
determinante en cuanto a la removilización de sedimentos de un sector a otro 
de la playa. 

Alonso y Pérez Torrado (1 992) hicieron un estudio sedimentológico de 
una serie de muestras recogidas a lo largo de la playa con el objeto de 
determinar las distintas fuentes de aporte de los sedimentos. Sin embargo, el 
escaso número de muestras utilizado no les permitió llegar a ningún tipo de 
conclusión. 

Finalmente PArez Torrado (1 992b) analizó las características petrológicas 
de la barra, tanto en su porción subaérea como submarina, y di6 algunas pautas 
para comprender mejor su origen. 

A la luz de estos antecedentes, se puede decir que aunque son numerosos 
los trabajos realizados sobre este ambiente tan particular, faltaba un marco de 
referencia en el que poder encuadrarlos y que completase muchos aspectos no 
suficientemente explicados. Quedaba pues plena.mente justificada la necesidad 
de contar con un nuevo estudio que propusiera un modelo global del 
comportamiento sedimentario de la playa, algo ,que no se planteó ninguno de los 
trabajos anteriormente mencionados. 

Por otra parte, el estudio de la dinámica sedimentaria en playas ha 
adquirido en los últimos años una creciente importancia, motivada por aspectos 
tan diversos como el establecimiento de obras costeras (emisarios submarinos, 
playas artificiales, instalaciones portuarias, etc.), para proteger zonas 
sometidas a procesos erosivos, como medida de gestidn de un litoral sometido 
cada vez a mayores presiones, e incluso para prevenir el creciente aumento del 
nivel del mar. Ello ha motivado que desde distintos ámbitos de la ciencia, 
tales como la oceanografía, la ingeniería de costas, la geo\ogla marina o la 
geograffa flsica, se haya abordado con diferentes enfoques el estudio de estos 
procesos. 

Desde este punto de vista, el presente estudio pretende dar una visión de 
conjunto de los distintos procesos que tienen lugar en una determinada playa, 
valiéndose para ello del uso de técnicas y metodologías que tradicionalmente 

- 
han sido empleadas en determinadas ramas del saber. 
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El objetivo final que persigue este trabajo es la elaboraci'6n de un modelo 
global que explique los distintos procesos que tienen lugar en la playa de Las 
Canteras. Para su consecución se establecieron los siguientes objetivos 
parciales: 

1 .- Reconstruccidn del origen geológico del entorno de la playa, así 
como de la evolución histdrica reciente. Ello permitiría conocer las causas 
de la evidente acumulaci6n de sedimentos que tiene lugar en la playa, así 
como el origen de ciertas formaciones sedimentarias que están en 
estrecha relacidn con la playa, como son la barra y el campo dunar de 
"Los Arenalesn. 

2.- Estudio de los diferentes agentes de la dinámica marina responsables 
del transporte de los sedimentos. Debido a la imposibilidad de contar con 
datos de mareas y corrientes, este objetivo se limitará al análisis del 
oleaje como principal agente implicado en el transporte de sedimentos, 
cubriéndose los siguientes aspectos: 

- Estudio del clima marítimo de la zona a partir de los datos de 
oleaje registrados en las proximidades de la playa. 

- Realización de ensayos de propagación de oleaje para 
determinar aquellas zonas de la costa en que se produce una 
mayor concentracion energética. 

- Análisis de los temporales, dado que es en estas circunstancias 
cuando tienen lugar los mayores trasvases de sedimentos. 

- Discusión del papel que desempeña la barra como elemento 
amortiguador de la energía del oleaje incidente. 

3.- Estudio sedimentolbgico de las arenas de la playa, lo que incluyó la 
determinación de las caracteristicas texturales y composicionales de una 
serie de muestras que abarcasen una completa distribución espacio- 
temporal de la playa. De este modo se podrla conocer: - 

- Las propiedades intrfnsecas de los sedimentos que influyen en 
mayor medida en su transporte. 
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- Las distintas áreas fuente de estos sedimentos. 

4.- Caracterización morfodinámica de la playa con la finalidad de 

delimitar zonas de comportamiento homogéneo. Ello implicaba analizar 

la variabilidad espacio-temporal de: 

- las distintas formaciones sedimentarias que en ciertas épocas 

aparecen en la playa, 

- la pendiente intermareal, y 

- las variaciones volumétricas. 

5.- Cuantificación del volumen de sedimentos que se acumula en la 
playa en su conjunto y en cada una de las zonas homogéneas 
deiimitadas. Para ello era necesario disponer de un volumen de datos con 
una cobertura temporal lo bastante amplia para que los resultados 
quedasen libres de la influencia de variaciones estacionales e incluso 
anuales. 

6.- Aplicación de una potente técnica estadistica como son las 
Funciones Ortogonales Emplricas que sirviese tanto para confirmar los 
resultados parciales anteriores, como para identificar nuevos cambios en 
los perfiles y variaciones volum4tricas entre distintas zonas de la playa, 
que d e  otro modo hubieran pasado desapercibidas. 

La slntesis de los estudios anteriores, adecuadamente concatenados e 
interpretados, debia conducir a la realización del modelo perseguido para explicar 
el comportamiento general de la playa objeto de estudio. 
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Este trabajo se ocupa del estudio de los distintos mecanismos y procesos 

que tienen lugar actualmente en la playa de Las Canteras. Para ello debía 
comenzar por conocer tanto la playa y las condiciones de contorno que la 
delimitan, como los orígenes de toda la zona, habida cuenta de que &tos son 
responsables de algunos de los procesos que hoy dla acontecen en la playa. 

Para conocer el origen de la playa, primeramente se estudió la historia 
geológica que dio lugar a los distintos materiales que la circundan, y en 
particular a la barra .y al istmo que une La Isleta con la isla principal. Una vez 
conocido su origen geológico, se procedió a analizar la información recopilada 
sobre la evolución experimentada por la playa en tiempos históricos. Esta 
información abarca desde crónicas y mapas realizados en los años posteriores 
a la conquista de las Islas, hasta series de fotografías aéreas tomadas en los 
últimos treinta años, pasando por valioslsimos recuerdos conservados en la 
memoria de muchos de nuestros mayores. 

2.2.-. LA PLAYA DE LAS CANTERAS. DESCRIPCION 

La playa de Las Canteras se encuentra situada en el extremo SE de la 
Bahía del Confital, apoyada en el istmo que une La Isleta con el resto de Gran 
Canaria. Tiene unas dimensiones próximas a los 3 km. y está encajada entre'el 
promontorio de La Puntlila en el extremo norte y la escollera artificial situada en 
el limite sur denominada los rnue//~tos. Las arenas de la playa son de 

granulometrla media-fina, y en ellas hay gran abundancia de fragmentos 
carbonatados. Se encuentra en una situaci6n privilegiada, por cuanto está 
resguardada del oleaje dominante del NNE por dos elementos naturales: 

- La Punta del Confiral en el extremo occidental de La Isleta, que protege 
la playa de los oleajes del N y NE, y en particular al sector más oriental. 

- "La barra", una estructura rocosa de naturaleza calcarenitica que se 
extiende de modo paralelo al frente de la playa, del que dista unos 250 
m., de forma que se origina una especie de darsena. Esta formación se 
encuentra fraccionada en seis tramos principales, que de norte a sur son 
los siguientes (Figura 2.1 ): 
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- Barra norte o barra de Juan Rejdn, localizada el extremo norte 

de la playa y muy pr6xima a La Puntilla. Tiene unos 350 m. de 
longitud, y su cota de coronación está aproximadamente a 1.20 
m. bajo el nivel medio del mar, por lo que no emerge más que en 
bajamares equinocciales. 

- La barra intermedia recibe su nombre por estar localizada entre 
el sector septentrional de la barra grande y la playa. Es un 
fragmento caicarenítico de unos 430 m. de longitud y cuya altura 
es prácticamente la misma que la de la barra norte. 

- La barra grande es el mayor de todos los fragmentos, pues 
mide unos 1100 m. de largo por 100 m. de anchura media. El 
limite septentrional está muy próximo a la barra norte, cuya altura 
de coronación es prácticamente idéntica. Por el contrario, la zona 
central y meridional está a una altura de unos 15 cm. bajo del 
nivel medio del mar, por lo que emerge en todas las bajamares. 

- Al sur de la barra grande se localiza el peñón central, resto 

erosivo de forma irregular y reducidas dimensiones, que no 
obstante alcanza una altura considerable (aproximadamente el 
nivel medio del mar). 

- La barra amarilla tiene unos 500 m. de longitud y se localiza a 
continuación de los anteriores. Es el fragmento que está más 
deteriorado por la accibn del oleaje, cuyo resultado ha sido la 
formación de varios "pasillos" que lo atraviesan. 

- Justo al limite sur de la playa se encuentra la baja de Núñez, 
que con sus 200 m. constituye la última porción de la barra que 

emerge, aunque s61o lo haga durante las bajamares equinocciales. 
Esta sometido a un fuerte proceso erosivo por efecto del oleaje, 
pues se encuentra expuesta a los oleajes no sólo del W y NW, 
sino también del N al estar fuera de !a zona de sombra generada 
por la Punta del Confital. 

A estas formaciones rocosas hay que añadir la tradicionalmente 
denominada barra chica, que en realidad es una amplia extensión-de material 
fundamentalmente calcarenltico que se encuentra entre el extremo sur de la 
barra grande y la playa. 
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La configuración actual de la playa es consecuencia del desarrollo 

urbanistico de la misma, que se fue apoyando en una serie de arrecifes o barras 
semisumergidas (AHINCO, 1979). Esta configuración permite distinguir 
morfológicamente tres grandes arcos o concavidades (Figura 2.1 ): 

- Arco septentrional, que arranca desde La Puntilla hasta 
aproximadamente la calle Tomás Miller, si bien este limite no es muy 
preciso. Mide unos 950 m. y tiene una amplitud media de unos 80 m. 
Hay una amplia zona de trasplaya, entendida como aquel sector donde 
no llega el efecto de las olas, y por tanto los sedimentos están sometidos 
a mecanismos de transporte eólicos. 

- Arco cenual, que se extiende entre las calles Tomás Miller y Gravina 

con una longitud de 900 m. En este sector se encuentra el pequeño 
enclave conocido como Playa Chica. Hay zonas donde no existe 

trasplaya, y donde la hay es tan estrecha que en pleamares vivas casi 
toda la playa es intermareal. A lo largo de este arco afloran restos del 
mismo sustrato calcarenítico que forma "la barra", así como de otro de 
naturaleza arcillosa. 

- El Arco meridionalabarca desde el saliente de la calle Gravina hasta los 

muellitos. Mide unos 1000 m. y. aproximadamente a la mitad está la 
desembocadura del barranco de La Ballena. Es el sector más expuesto al 
oleaje, lo que unido a su escasa pendiente hace que practicamente toda 
su superficie sea intermareal. 

Las Fotografías 2.1 a 2.1 3 muestran distintos aspectos la barra y la playa. 
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2.3.- ORIGEN GEOLOGICO DEL ISTMO 

Son numerosos los trabajos geológicos que hacen referencia al entorno 

de la bahía del Confital. La descripción de los distintos tipos de materiales 
presentes en la zona se realiza en el apartado 4.4.2. No obstante, para 
determinar la historia geológica del istmo y de la playa es importante tener en 
cuenta los datos que hasta ahora se conocen de estos materiales y la 
distribución geográfica que presentan. Básicamente hay cuatro tipos de 

materiales, que son los siguientes: 

a) Depósitos fonollticos emitidos durante el Ciclo Magmático I 

(Mioceno). Han sido datados por Lietz y Schmincke (1 975) y Mc Dougall 
y Schmincke (1 9761, y se localizan al sur y oeste de la bahía del Confital. 

b) Depósitos sedimentarios de la Formación detrltica de las Palmas -FDP, 

antes llamada "Terraza de Las Palmas". Esta formación ha centrado la 
atención de diversos autores, entre los que cabe destacar a Rothpletz y 

Simonelli (1 898), González y Gutierrez (1 91 O), Boucart y Jeremine 
(1937), Bravo (1960), Martel (1962), Hausen (1962), Navarro et al;,  

(1 S69), Meco (1 977), Cabrera (1985), Gabaldón et af., (1 989) e lTGE 

(1990). Comprende tres miembros, el inferior es de edad Mioceno 
Superior y los miembros medio y superior son Pliocenos. Estos depósitos 
no están situados en la línea de costa actual, pero constituyen el sustrato 
desde el que arranca el istmo. Es particularmente interesante el miembro 
medio, formado por importantes depósitos marinos y situado entre las 
cotas 40 y 120 m, siendo su potencia variable entre 8 y 30  m (ITGE, 
1990). Lietz y Schmincke (1 975) dataron por K/Ar en 4.3 m.a. las p i h w  

lavas asociadas a estos depósitos, por lo que su edad debe ser muy 
semejante. 

C) Basaltos procedentes de las emisiones volcánicas de La Isleta, que 
tuvieron lugar durante el Ciclo Magmático Reciente (Plio-Cuaternario). 
Hay muchos autores que han centrado sus estudios geológicos en La 
Isleta, desde que Buch (1825) y Webb y Berthelot (1 839) reconocieron 
en ella un volcanismo muy reciente y estudiaron la fauna de los depósitos 
marinos. Posteriormente González y Gutiérrez 11 9 1 O),  Boucar? y 
Jeremine (1 9371, ~ e u n e r  (1 958), Macau (1 96O), Hausen (1 962), Furnes 
y Hurt (1 976). Pomel et al., (1 985) y Hansen (1985, 1987) estudiaron 
distintos aspectos sobre la geologla de La Isleta. 
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d) Dep6sitos cuaternarios que conforman el istmo que une La Isleta con 
el resto de Gran Canaria (Istmo de Guananeme). Fueron dados a conocer 
por Lyell (1 855), y estudiados posteriormente por Rothpletz y Simonelli 
(1 898), Benitez (1 91 2), Zeuner (1 %8), Lecointre et al., (1 967), Klug 
(1 968), Meco (1 975,1977, 1986,1991 ), Cabrera (1 981 ) y Pomel et al., 

(1985). Estos depósitos sedimentarios reciben el nombre de "Terraza 
baja de Las Palmas'' (ITGE, 1990), y por analogla con los depósitos 
Jandienses de Fuerteventura, se le atribuye una edad de 106-1 12 ka. 
(Meco, 1 986). 

Es indudable que el asentamiento de la ciudad sobre estos 

materiales ha imposibilitado el reconocimiento de los mismos, por lo que 
resulta indispensable recurrir a textos y fotografías antiguas para 
comprobar que realmente todo el istmo estaba recubierto por arenas hace 
apenas cien años, Basándose en ello, Martín Galán (1 984) y Hanscn 
(1 987) identifican el istmo con un tómbolo, lo que le confiere un carácter 
netamente sedimentario. Sin embargo, no está nada claro cuál es la 
naturaleza del sustrato sobre el que se desarrolló esta importante 
acumulación de arenas. Hausen (1962) opina que por un lado hay 
coladas fonoliticas y por otro coladas basicas procedenres de La Islera, 
Araña y Carracedo (1978) estima que se trata de una lengua de lava 
procedentes de La Isleta, mientras que ITGE (1 990) supone que se trata 
de materiales del Ciclo I (Mioceno), y Pérez Torrado (1992b) identifica 
una brecha volcánica del Ciclo Magmático II o Roque Nublo (Plioceno) a 
tres metros de profundidad entre la Laja y la Punta del Arrecife. 

e) Por último estan los materiales que constituyen la barra, sobre los que 
Araña y Carracedo (1978) opinan que se trata de una lengua de lava 
procedente de los volcanes de La Isleta. Por el contrario, ITGE (1 990) y 

Pérez Torrado (1 992b) afirman que se trata de una calcarenita que forma 
parte del mismo depósito Jandiense que constituye la "Terraza baja de 
Las Palmas". 

Toda esta sucesidn de episodios volcánicos y sedirnentarios intercalados 
pone en evidencia la importancia que han tenido que desempeñar los 
movimientos iso-eustáticos en la configuración de lo que hoy es la bahía del 
Confital, a los que hay que añadir el'indudable efecto antrópico reciente, que 

- se ha dejado sentir con especial énfasis en toda la "Terraza baja de l a s  
Palmasn. 
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FASE l.- Hace unos 150 ka tuvo lugar la glaciación Riss III, cuyas 

repercusiones en la latitud de Canarias fue un clima generalmente árido 
interrumpido por fuertes periodos pluiriales. Esta primera etapa coincidiría 
con la primera parte del estadio isotópico 6 de acuerdo con la cronología 
oceánica, tal como fue determinada para el Caribe, y posteriormente 
verificada en el Pacífico y el Mediterráneo (Edwards e? al., 1987; Bard et 
al., 1990; Chen et al., 1991 ). Durante esta fase el nivel del mar estaría 
situado muy por debajo del nivel actual, y tendría lugar la formación de 
campos dunares mediante el transporte eólico de los biocalastos marinos 
formados en transgresiones previas. 

FASE 11.- Esta situación termina con la transgresión Monastirense, que 
durd aproximadamente desde hace 130 a 80 ka. Esta fase se caracterizó 
por una elevación importante del nivel del mar, que lleg6 en Canarias 
hasta una altura ligeramente superior a la actual (Meco y Stearns, 1981). 
Ello llev6 aparejado el hundimiento de las dunas formadas durante la fase 
anterior. Estos sedimentos, una vez retrabajados y redistribuidos por el 
mar, formaron la calcarenita que constituye la barra y que se extiende 
por debajo del istmo. 

Este largo período estuvo interrumpido por dos grandes 
oscilaciones frias en las que la temperatura general descendió y se 
produjo un pequeño descenso en el nivel del mar. Ello implica la 
existencia de tres etapas caracterizadas por niveles del mar algo 
superiores, que coinciden con los estadios isotópicos 5e, 5c y 5a. Ello 
pudiera ser la causa de las tres líneas costeras' "Monastirenses" o 
"Jandienses" con Strombus bubonius citadas por Zeuner (1  9581, según 
el cual estarían situadas en las alturas de 4, 7 y 13 metros sobre el nivel 
del mar actual. Sin embargo, Meco y Stearns (1981 sostienen'que se 
trata de un único nivel "Jandiense". 

La estratificación subhorizontal con leve buzamiento hacia el mar, 
asf.como las laminaciones paralelas que presenta la calcarenita de la 
barra (Fotografía 2.1 6), sugieren el origen marino de esta formación. 
Además, la unión de los distintos fragmentos de la barra permite 
observar la curvatura general que presenta, y que pudiera corresponder 
a la línea de costa existente hace unos 100.000 años (véase Figura 2.1 ). 

- 
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húmedos en los que tuvieron lugar épocas de grandes precipitaciones. La 

fuerte erosión produjo la formación de paleocauces a través de los cuales 
fueron arrastradas grandes cantidades de matetiales tipo limos y arcillas. 
En este hecho tienen su origen los fondos de naturaleza fangosa que se 
encuentran a partir de la batimétrica 100 m. (Cartas náuticas 508 y 

5080 del Instituto Hidrografico de la Marina). 

Uno de los citados paleocauces se encuentra en el límite SW de 
La Isleta y arranca de la denominada "Caleta Clara". Si bien la parte 
superior está irreconocible debido a las emisiones volcánicas posteriores, 
la parte inferior hoy sumergida se aprecia perfectamente en la cartografía 
batimétrica. 

Durante toda esta fase la barra y el istmo están permanentemente 
emergidos y próximos a una altura de 100 metros soble el nivel del mar 
en aquél entonces. Al mismo tiempo, la regresión motivó que quedasen 
al descubierto gran cantidad de bioclastos marinos, a partir de los cuales 
se formaron grandes campos dunares en una posición topográfica inferior 
a la de la barra. 

Esta fase es simultánea con los estadios isotópicos 4, 3 y 2 de la 
cronologFa oceánica, y durante ella tiene lugar el inicio del Ciclo 
Magmático Reciente de Gran Canaria. durante e1 cual que se originaron 
los edificios volcánicos de Montaña del Faro y La Esfinge en La Isleta. 

FASE IV.- La transgresidn Flandriense en el Holoceno origind un nuevo 
ascenso del nivel del mar hasta aproximadamente 3 metros por encima 
del nivel actual. Esta transgresión, llamada Erbanense en la terminologla 
local (Meco et al., 1987) ocurre durante el estadio isofópico 1 de la 
cronología ocednica. 

Durante esta fase la barra quedó cubierta de agua, y el istmo 
quedó prácticamente al nivel del mar. Los campos dunares formados en 
la etapa anterior 'quedaron sumergidos, y son los fondos arenosos que 
hay entre la batim6trica de 50 metros y la línea de costa actual. 

También en esta fase tiene lugar el último episodio del volcanismo 
de La Isleta, fruto del cual son todos los volcanes de la alineación del 
Vigia, cuyas emisiones terminaron de destruir la porción subaérea de los 
paleocauces formados en etapas anteriores. 
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FASE V.- En los últimos cientos de años ha empezado una nueva 

regresión. Consecuencia de este nuevo descenso del nivel del mar es el 
afloramiento de la barra y la removilización de las arenas de los campos 
dunares que habían quedado sumergidas en la fase anterior. De este 
modo se explica el aporte masivo de sedimentos que se produce en la 
playa de Las Canteras. 

Este proceso se ha acelerado extraordinariamente en las Últimas 
décadas como consecuencia de la interrupción del transporte eólico, 
proceso que tuvo sus orígenes en el desarrollo urbanístico de todo el 
istmo de Guanarteme (Araña y Carracedo, 1978), y que se expone en el 
siguiente apartado. 

2.4.- EVOLUCION HISTORICA DE LA PLAYA 

La playa de Las Canteras experimenta de modo totalmente natural una 
tendencia a acumular sedimentos. Este proceso, lento pero constante, queda 
patente en la siguiente revisión histórica, de algunos de los distintos documentos 
que hacen referencia a la zona. 

Por seguir un orden cronológico, hay que hacer mención a los distintos 
mapas y planisferios de los siglos XV, XVI y XVII, entre los que destacarían los 
siguientes: Les lsles Canaries, de Du Val DfAbbeville, 1653; Canarifiche 
Eylanden, de Hendrick Doncker, 1664; y Car?e des lsles Canaries, de Jaques 
Nicolas Bellin, 1746. A pesar de ser todos ellos de escasa precisión y a una 
escala en la que resulta imposible observar detalles, es interesante un hecho en 
el que todos coinciden, y es que La Isleta está unida a la isla principal por un 
istmo. 

Probablemente el primer plano del istmo cartografiado con buen nivel de 
detalle, fue el levantado por el ingeniero Próspero Casola en 1593 con motivo 
del ataque a la ciudad de la armada de Van der Does (Rumeu de Armas, 1948). 
En 81 se aprecia con claridad el istmo que une La Isleta, asF como el importante 
campo de dunas que se extiende por el sector meridional del mismo (Fotograffa - 
2.1 7 ) .  



DESCRIPCION Y ORIGEN DE LA PLAYA 

Bastante m6s burdo es el plano de la bahla de la- Luz y la Isleta debido a 
Pedro Agustln del Castillo de 1686, y reproducido por Herrera Piqué en 1978. 

El interes de este plano es que en él se puede observar claramente la presencia 
de tres barcos fondeados en el Puerto del Arrecife en referencia al sector 
comprendido entre la barra y la playa, lo que parece confirmar que en esa época 
había calados de al menos 3 metros tras el arrecife. Esto corrobora la 
descripción efectuada' por Leonardo Torriani un siglo antes, que respecto a la 
fortificación del Puerto de Las Isletas, decía: "Desde a//í (en referencia a una 
posible fortificación en la punta de Santa Catalina, actual inicio de la base naval) 
no se puede defender los navlos que están en el puerto ni los del Arrecife, que 

es bastante grande, pero que, con tener la entrada baja y estrecha, no admite 

que entren naves grandes. ". 

Posteriormente Romero y Ceballos (1 775) hace la siguiente descripción: 
"Unese esta lsleta a la lsla por un istmo o lengua llana de arena blanca de un tiro 

de mosquete de ancho que le hace formar a la banda del norte una gran bahla, 

que llaman del Confital. En la misma lsleta, casi cerca del denominado istmo 

/que algunas veces ha sido anegado de agua juntándose ambos mares) está una 

hermita, dedicada a nuestra señora de /a Luz. El camino, que ha y desde agui a 

la ciudad, es llano pero por medio de penosos arenales blancos, muy movedizos, 

y llenos de montañas, formados de /a misma arena. Los arenales llegan hasta los 

mismos muros de las ciudad, y muchas veces los han forzado, entrándose 

dentro no poca porcibn". Permite este párrafo deducir la baja altura del istmo 
que aún a finales del siglo XVlll es rebasado por los temporales, así como la 
existencia de un importante campo dunar y de un transporte eólico de 
considerable magnitud hacia el sur, dado que los muros de la ciudad se 
localizaban donde hoy está la calle Bravo Murillo, unos cuatro km. al sur de la 
playa. 

La ctsnsolidacidn definitiva del istmo está aparejada a la construccibn a 
partir de 1 868 de la "Prolongación de la carretera de 2 O  orden de .Las Palmas al 

Puerto de La Luz hasta empalmar'con la calle de Triana ", en cuyo proyecto de 
construcción, que data de 1953, se observa que el istmo tiene ya una anchura 
mrnima de unos 150 metros. 

La importancia del campo dunar a mediados del siglo pasado queda de 
manifiesto en La descripcibn realizada con motivo de la desamortización de toda 
esta zona que fue sacada a subasta por el Estado en 1860, y que según Ojeda 
Quintana (1 977) fue la siguiente: "Por aquel año estas tierras eriales estaban 

ocupadas, en su grandisima parte, por médanos que configuraban un campo de 
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dunas de aspec tu lógicamente desértico. Unicsmen te tedan escaso in ter& los 

prilcticamente deshabitados litorales, corno e l  del poniente que era /a playa de 
Arrecife /hoy la playa de Las Canteras)". 

La carta ndutica de la bahía de Las Palmas, levantada por la Dirección de 
Hidrografia en 1879 a escala 1 :20.000 (Fotografía 2.18), a pesar de no tener 
ningún dato batimbtrico de la dársena de Las Canteras, presenta el istmo 
totalmente libre de edificaciones y se observa perfectamente el importante 
campo dunar de Guanarteme. Resulta curioso que un plano con tanto detalle 
presente una disposición tan peculiar de la barra, con una alineacibn principal 
paralela a la costa, y otra perpendicular a ésta por el extremo sur que llega 
prácticamente a la playa. Es de suponer que se quiso representar el sustrato 
rocoso en el que se localiza la "barra chica", si bien bastante desplazado hacia 

.e el sur. 

En el plano de la ciudad y Puerto de La Luz de 1885, reproducido en el 
Boletln de la Sociedad Geográfica de Madrid del citado año, el istmo aún está 
libre de edificaciones si bien ya figura la conocida "casa del cable", pequeña 
caseta donde estaba emplazado el telegrafo que unia Gran Canaria y Tenerife. 
Destaca en dicho plano que se ha rectificado la posicidn de la barra respecto a 

la carta de 1879, pues la alineación general no es rectilínea sino que describe 
una gran onda cóncava hacia la playa, y de cuyo centro (correspondiente al final 
de la calle Luis Morote aproximadamente) parte una serie de rocas hasta la 
costa. 

La definitiva urbanización del istmo y el frente de la playa está ligada a la 
Real Orden de 25 de abril de 1881 por la que el Puerto de La Luz es declarado 
Puerto de Refugio, tras lo que se produce una avalancha de compras de 
parcelas para edificar en la zona, y consiguientemente en todo el frente de la 
playa. 

Pocos años después, en el plano de urbanización de la ciudad propuesto 
por Laureano Arrollo (1 898), se vislumbra por primera vez lo que será la futura 
ordenación urbanística de este sector de la ciudad, que incluía un paseo ribereño 
-el actual Paseo de Las Canteras- desde la calle Nicolás Estébanez hasta La 
Puntilla. Es de destacar en este plano la escasa amplitud de la playa, bastante 
menor que la del propio paseo, y que apenas existía una docena de casas 
edificadas en el borde de la playa, lo que se confirma con las distintas 
fotografías de la época (Fotografías 2.19 y 2.20). 



DESCRIPCION Y ORIGEN DE LA PLAYA 

Algo posterior es el mapa anónimo a escala 1 :25.000 del Excmo. Cabildo 
Insular de Gran Canaria fechado aproximadamente hacia 1904, en el que ya se 
observa el istmo bastante urbanizado, así como el embrión del futuro barrio de 
Guanarteme. 

En el Plan de ensanche y urbanización del Puerto de la Luz, redactado por 
Fernando Navarro y Navarro en 191 1 ya aparece el istmo totalmente edificado, 
as; como todo el frente de la playa hasta la zona de la calle Tomás Miller 
(Fotografía 2.21). Se mantiene el paseo proyectado por Laureano Arro\lo, y 
nuevamente se observa que la anchura de la playa es bastante menor que la del 
propio paseo. Destaca por la gran amplitud de la ,barra y el afloramiento de estos 
materiales en la zona de la playa situado al final de la calle Nicolás' EstBbanez. 

No obstante, segdn fotografias tomadas entre 191 0-1 920, la playa parece 
tener ya unos 40 metros de amplitud en el tramo central de la concavidad 
septentrional. La's viviendas son de una o dos plantas y se asientan directamente 
en la arena. De esta época data la construcción de la "caseta Galán", el primer 
balneario de la playa, así como del "muro Marrero", sector del Paseo de Las 
Canteras entre las calles Luis Morote y Sargento Llagas. 

Particularmente interesante resulta el gran número de fotografias de la 
época en que se observa cómo los bañistas se tiraban al agua de cabeza desde 
lo alto del "muro Marrero ", que tenia una altura superior a los 3 metros. Ello que 
indica que como mínimo debía existir medio metro de profundidad. Hoy sólo en 
grandes pleamares llega el mar hasta el muro, lo que es indicativo de la enorme 
acumulación de arena que ha tenido lugar. 

Muestra de la gran presión que ya en aquella época se ejercla sobre la 
playa, es el acuerdo por el que en 191 2 el Excmo. Ayuntamiento de Las Palmas 
de Gran Canaria acordó recabar del Ministerio de Marina una R.O. que prohibiese 

la extracción de arena de las playas de Las Canteras y Alcaravaneras (Martín 
Galán, 1 984). 

El desarrollo cronológico sigue con otros planes de urbanizaciún, como el 
de Martfn Fernández de la Torre de 1930 que plantea un ordenamiento de la 
edificación hasta la zona de la calle Churruca. En el mismo año se instala en el 
arco meridional de la playa la Compañla Insular Colonial de Electricidad y Riegos, 
S.A. (C.I.C.E.R.), y en 1936 se aprueba definitivamente el proyecto de 
urbanización de la playa de Las Canteras, tras lo que se procede a pavimentar 
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el paseo de la playa. El núcleo de Guanarterne es ya de un tamaño considerable, 
y ocupa la franja costera desde el limite meridional de la c.I.c.E.R. hasta el 
extremo sur de la playa. 

En 1944 el plan general de ordenación de Secundino Zuazo pretendía 
sacrificar dos tercios de la playa para ganar terrenos hasta la barra, al tiempo 
que inclula una dársena para embarcaciones deportivas en la zona de 

Guanarteme, 

En las décadas de 1960 y 1970 como resultado del auge del sector 
servicios, las pequeñas edificaciones existentes se transforman en 
construcciones de considerable altura, de modo que la primera línea de playa se 
llena de grandes edificios dedicados mayoritariamente a apartamentos u hoteles. 

Consecuencia de todo este proceso es la total interrupción del trasporte 
edlico de arenas, que procedentes de la playa de Las Canteras alimentaban al 
campo dunar de Guanarteme y continuaban saliendo, bien por la playa de Las 
Alcaravaneras, bien hacia el interior de la isla. Tras la construcción del paseo y 
la barrera de edificaciones, el ecosistema ha visto drásticamente alterada su 
dinamica natural, puesto que no se han alterado los aportes de sedimentos, 
mientras que se han suprimido las salidas. Lógicamente todo este material se 
acumula, produciendose un aumento del nivel de arena en la playa. 

Este es un problema ya detectado hace varios años y tratado entre otros 
por Florez del Cueto (1 9751, Araña y Carracedo (1 978) y Martín Galán (1 984). 

Sin embargo, y debido probablemente a una cierta falta de sensibilidad con la 
cuestión por las administraciones correspondientes, quizas a problemas de 
entendimiento entre las distintas administraciones implicadas, y sin duda a la 
falta de un estudio serio sobre el cuánto, ddinde y cuándo se debe extiaer, el 
resultado es que poco o nada se ha hecho para solucionar el problema. 

Esta aparente desidia ha motivado que este ecosistema de incomparable 
belleza, indiscutible valor científico, e indudable utilidad como recurso Iúdico y 

turístico de la ciudad, se enfrente a una situación tal, que si no se adoptan 
medidas urgentes que garanticen el restablecimiento del equilibrio natural 
perdido, puede estar abocado a la asfixia total en pocos años. 

Esta transformación que se está produciendo en la playa como 
consecuencia de la acumulación de arena se ha analizado por comparación de 
sucesivas fotografias a6reas. A tal fin, se dispone de los fotogramas 
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3.7. - INTRODUCCION 

Un estudio de dinámica sedimentaria no puede abordarse sin tener en 
cuenta los diferentes agentes responsables del transporte de los sedimentos, 
Estos agentes son las olas, corrientes litorales y mareas para los sedimentos que 
están total o temporalmente sumergidos, y el viento para los que están 
permanentemente subaéreos. En el caso de la playa de Las Canteras las 

corrientes litorales no parecen tener una gran importancia, puesto que se trata 
de una playa encajada entre los espigones del extremo sur y el promontorio de 
la Puntilla, y además situada en el fondo de una bahla. Por el contrario.'dado que 
esta bahía se encuentra abierta al norte y que ésta es la dirección predominante 
del oleaje, resulta evidente que Rste será el principal agente responsable de la 
dinámica sedimentaria. Los trabajos de Nieto (1 991 ) y Rodrlguez (1 992) sobre 
las características del oleaje en Canarias confirman lo expuesto. 

La importancia de las mareas en el transporte de sedimentos en la franja 

intermareal de playas abiertas ha sido puesta de manifiesto entre otros por 
Aubrey et al., (1976) y Alonso (1991). En la playa de Las Canteras las 

corrientes inducidas por la marea son de cierta importancia, debido a que la 
existencia de la barra deja pequeñas bocanas por las que, al bajar la marea, tiene 
que salir todo el agua acumulada en la dársena durante la pleamar. Además, 
estas corrientes se ven potenciadas por el carácter de mareas semidiurnas 
existente en Canarias, donde el rango de marea llega a 2.8 metros en mareas 
vivas. La influencia de estas corrientes en el transporte de sedimentos en la 
playa ya fue estudiada por AHINCO S.A. (1979) y PROINTEC S.A. 119841, por 
lo que este capitulo se centra en el regimen de oleaje. : 

3.2.- CLIMA MARITIMO EN LA ZONA 

El estudio del clima marítimo ha sido posible gracias a los datos de oleaje 
registrados por la boya "Las Palmas I", dependiente del Ente Público Puertos del 
Estado del Ministerio de Obras Públicas. Esta boya es del tipo WAVE-RIDER y 

está situada dentro de la bahla del Confital a unos dos kilómetros de la playa de 
Las Canteras. Las coordenadas de localización de la boya son: 

- Latitud : 2 8 O  8' 30" N 
- Longitud : 1 5 O  27' 30" W 

- Profundidad : 42 metros 
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La boya está expuesta a oleajes del N, NNE, WNW, NW y NNW, por lo 
que su emplazamiento es idóneo para el estudio del oleaje incidente en la zona 
de la playa de Las Canteras. Unicamente ciertos oleajes del NNE y N€, que no 

llegan directamente a la playa, si pueden ser detectados por la boya. 

El tipo de datos que registra la boya son datos escalares de altura y 
período del oleaje, sin ningún tipo de información direccional. Para este apartado 
de clima maritimo se han utilizado exclusivamente los parámetros espectrales de 
altura significante (H,) y período de pico espectral (T,). Ambos se definen a partir 
de la función de densidad espectral S(fl, obtenida mediante la aplicación de la 

FFT (transformada rápida de Fourier) del siguiente modo (Arribas y Marón, 
1 988): 

donde: 
m, es el momento de orden O de la densidad 

espectral, definido como 

f, es la frecuencia para la que la funci6n de 

densidad espectral es máxima, es decir 

A partir de los datos registrados por la boya y de acuerdo con Katoh y 
Yanaguishima (1 9881, se obtuvo el valor medio de altura significante y período 
de pico para cada dCa. Si bien esta operacibn supuso un cierto filtraje de los 
datos, y por tanto una cierta pérdida de informacibn, fue necesaria con el fin de 
homogeneizar el número de datos por día. Ello se debe a que si bien el intervalo 
normal entre cada registro es de tres horas, en casos de oleaje de fuerte 
intensidad el intervalo se reducía a una hora. A ello hay que añadir los periodos 

en que la boya no estuvo operativa, y los registros que el Control de Calidad de 
la Base de Datos del Programa de Clima Marltimo (Sánchez-Freijo, 19861 
considerd no aceptables. Por tanto, el número de registros por día podla oscilar 
entre O y 24. 
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Durante los cinco años de este trabajo, no se dispone de datos duranre 
251 dias, lo que representa el 13.5% del periodo de tiempo estudiado. Estos 
periodos en que no hay datos de oleaje coincidieron en 12 ocasiones con el día 
en que se realizaba fa campaña para medir los perfiles en la playa, y en otras 10 
ocasiones no se registraron datos durante dos o más días de los cinco días 
previos al muestreo. Esto representa que en una de cada tres campañas no hay 
buenos datos de oleaje. 

La Tabla 3.1 presenta la distribución de altura significante y perlodo de 
pico medios diarios. El 40% son días con olas de 1 a 1.5 metros, y 
preferentemente con períodos entre 6 y 14 segundos. Por el contrario, s61o en 
cuatro dlas la altura de ola media fue superior a 4 metros, y en otras tantas 
ocasiones el periodo medio sobrepasó los 18 segundos. A este respecto, se ha 
observado en varias ocasiones la existencia de huecos en el registro en las 
épocas de temporales. caracterizadas por tener grandes alturas de ola y períodos 
elevados. 

ALTURA (m) 

1-1.5 2 2-2.5 2.5-3 3-3.5 3-54  >4 

46 

6 8  

8-10 

10-12 

12-14 

14-16 

16-18 

18-20 

TOTAL 

TOTAL 

- 
30 

348 

475 

349 

276 

137 

17 

4 

Tabla 3 . 1 .-  Datos medios diarios de altura significante y período de pico 
durante e1 periodo de estudio (junio de 1987 a junio de 1992) .  No s e  
regimtraron datos en 221 dias. 

La Figura 3.1 muestra la evolución del valor medio durante 10 dfas de 
distintos parámetros del oleaje. Este promedio se realizó para suavizar los 
grandes picos producidos por los temporales, que se analizarán en-el apartado 
siguiente, a fin de que no ocultasen la pauta generalizada que presenta cada 
pardmetro. Estos son la altura de ola significante (Ha), el período de pico 
espectral (T,), el peralte (HJL,), la densidad energética (E) y el flujo energético 



(P). Los parametros L,, E y P han sido obtenidos de acuerdo con la teoría lineal 
para aguas profundas mediante las expresiones siguientes: 

siendo: 
g = aceleracidn de la gravedad 
p = densidad del agua 
n = 112 

c, = velocidad de grupo en aguas profundas = gTl2 

En la Figura 3.1 el eje de abcisas representa los meses transcurridos 
desde junio de 1987, de modo que los meses de enero de los distintos años 
corresponden a los valores.8, 20, 32, 44 y 56. 

Los distintos parámetros presentan un marcado comportamiento 
. . estacional, de modo que las mayores alturas y periodos coinciden con las Apocas 

invernales, y las menores durante los veranos. 

Sin embargo, asf como esta pauta se repite constantemente para los 
períodos, la distribución de alturas de ola presenta generalmente dos máximos 
de diferente amplitud en cada época otoño-invierno. El primero situado 
durante los meses de octubre-noviembre y el segundo alrededor de marzo. 
Ambos picos se aprecian claramente en la distribución de la densídad energética 
y del flujo energético, si bien ligeramente alterados por las épocas en que faltan 
datos. 

Es indudable la gran importancia de conocer la direcci6n de aproximacián 
del oleaje, especialmente en las Rpocas en que tiene una mayor altura de ola. 
Ante la falta de datos directos, se ha estimado la dirección a partir de los datos 
recogidos en el Ocean Wave Statistic U. S. naval oceanographic atlas (Hog ben 
y Lumb, 19671, pues si bien corresponden al período 1953-1 961, presentan la 
gran ventaja de clasificar los datos según la época del año y la dirección de 

-. aproximación. No obstante, estos datos se refieren a una zona que abarca desde 
los 10° a los 30° de latitud N, y desde los 10° a los 30° de longitud W, en la 
que Canarias queda situada en el cuadrante nororiental. 
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Figura 3.1.- Promedio cada 10 días de altura significante, período, 
psralts, densidad energ6tica y flujo ensrgltico durante la etapa estudiada. 
En abcisar los meses transcurridos desde junio de 1987. 
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Teniendo en cuenta las salvedades anteriores, especialmente en lo 
referente a la cobertura espacial de los datos, la Tabla 3.2 recoge las cuatro 
direcciones del oleaje que pueden registrarse en la boya, donde cada una agrupa 
las olas procedentes de un arco de 30 grados. Para cada dirección y en las 
cuatro épocas del año, se ofrece el porcentaje de las observaciones existentes 
sobre el total, asF como el porcentaje de alturas de ola superiores a 5 metros 
respecto a los datos correspondientes a cada dirección. 

Dic-Feb Mar-Mayo Jun-Agt 
~ u r n b o ' ~  

(1) ( 2 )  (1) ( 2 )  (1) ( 2 )  

NE 30+15 15.4 .O9 5.3 .O0 4.8 .41 

N 0+15 37.6 .O7 37.2 .36 39.2 .32 

Sept -Nov 

(1) ( 2 )  

9.8 .O0 

36.8 .O2 

23.9 .O3 

7.5 .O9 

(' Direcciones en grados 

(1) Porcentaje de obeervaciones para cada direccion 

( 2 )  Del total de observacionee para cada direccibn, porcentaje de aquellas 
con altura de ola superior a 5 metros. 

Tabla 3 . 2 . -  Distribucibm frecuencia1 do los datos del O ~ e a n  Wave 
Statietico por direcciones y ¿pocas del año. 

De la Tabla 3.2 se desprende que durante todo el año, es el oleaje de 
direccidn N el que se presenta con una mayor frecuencia, seguido de la dirección 
NW. Pero respecto a los datos en que la altura de ola es superior a 5 metros, se 
observa que durante los periodos Dic-Feb y Sept-Nov, los mayores porcentajes 
corresponden a olas del cuarto cuadrante (NW y WN), mientras que de marzo 
a agosto predominan las olas procedentes del N y NE. Por tanto, se puede 
considerar como mera aproximación, que de los dos máximos identificados en 
la altura de ola en 
del NW, mientras 

cada periodo otoño-invierno, 
que en el segundo proceden 

el primero son olas procedentes 
del N-NE. 



AGENTES DE LA DINAMICA MARINA 

3.3.- PROPAGACION DE OLEAJE 

Las características del oleaje hasta ahora presentadas son referentes a 
datos tomados a profundidades indefinidas. Sin embargo, cuando las olas llegan 
a zonas en que la profundidad es inferior a la mitad de la longitud de onda, se 
produce una interacción entre el movimiento orbital de las partículas de agua con 
el fondo. Las consecuencias, particularmente importantes en zonas de batimetría 
irregular, son un descenso en la velocidad de propagación, una disminución de 
la longitud de onda, un cambio en la dirección de aproximación, y una variación 
de la altura de ola. Dicho de otro modo, la ola experimenta procesos de 

difracción, refracción y shoaling o fricción por fondo. A estos procesos hay que 
añadir la reflexión que experimentan las olas al chocar contra la barra, pues en 
marea baja constituye un paramento casi vertical que se interpone a su paso. 

El estudio de estos procesos es importante para calcular la energía de la 

ola cuando llega a la zona de rompientes, asl como para conocer en qué zonas 
se concentra preferentemente esa energía. Con ese objetivo se digitalizó el mapa 
batimétrico de la zona (Figura 3-21, que cubre un área de 4000 por 3000 
metros, con una distancia entre puntos de 62.5 metros. La propagación de 
varios trenes de olas con distintos perfodos y diferentes orientaciones se realizó 

mediante el programa MERWAVE (Elliott, 1990). 

Este programa calcula la velocidad y dirección de propagación para cada 
ortogonal independientemente de las restantes, por lo que en función de la 
batimetria puede darse el caso de cruzarse varias ortogonales entre Si. 

Evidentemente 6sto no puede ocurrir en la naturaleza, puesto que las diferentes 
ortogonales nunca se cruzan. Por tanto, las gráficas que se presentan a 
continuación, únicamente sirven para analizar cualitativamente los puntos en que 
se produce una mayor concentración energetica, debiendo tomarse con reservas 
aquellas zonas en que las ortogonales llegan a la costa tras haberse cruzado 
unas con otras. 

Se han analizado cuatro casos diferentes según las posibles direcciones 
de aproximación del oleaje: 

- Dirección N ( O 0 )  

- Dirección NNW (337.5O) 
- Direccibn NW (31 5 O )  

- Dirección WNW (292.5") 
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Figura 3.2.- Napa batiritrico digitalirado de la zona de estudio. 

Para cada direccidn se han considerado oleajes con perlodos de 5, 8, 11 
y 14 segundos. La altura del nivel del mar en todos los casos es la 
correspondiente a la pleamar, por ser éstas las situaciones potencialmente más 

erosivas. Es por ello que ciertas olas traspasan la barra por sus secciones más 
estrechas, lo que no ocurrirla si el nivel del mar correspondiese a la bajamar. Los 
resultados se presentan en las Figuras 3.3 a 3.18. 

Los trenes de olas procedentes del norte (Figuras 3.3 a 3.6) llegan sin 
sufrir grandes perturbaciones al sector sur de la playa, por lo que no se produce 
una gran concentración energética en ningún punto concreto. Para los oleajes 
de mayores periodos, la barra chica actúa como una perfecta pantalla evitando 
que el oleaje llegue hasta la playa. Aún as[, varias ortogonales acceden al arco 
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central a través de los dos tramos de la barra, pero no lo suficiente para 
representar una zona de alta concentración energetica. La zona norte en ningún 
caso se ve perturbada, ya que el oleaje de alto período'no se refracta lo bastante 
para penetrar por la bocana norte, y la barra grande filtra aquellas ortogonales 
que se propagan hacia este sector. 

En el caso de oleaje del NNW la situación cambia. Con períodos pequeños 
(Figura 3.71, las olas apenas se refractan e inciden directamente tanto en la zona 
sur como en el arco central de la playa. Con períodos de 8 segundos las olas que 
llegan a la playa se concentran en el sector sur, y en particular en el punto que 
coincide con la desembocadura del barranco de la Ballena, donde se localiza el 
perfil 1. Para periodos superiores (Figuras 3.9 y 3.10) las ortogonales se 
intersectan entre sí, por lo que resta fiabilidad. No obstante, hay olas que 
penetran por las bocanas norte y central, así como a traves de los tramos más 
finos de la barra. De este modo la playa queda afectada casi en toda su 
extensión por olas de alto período, si bien muy debilitadas por la fricción por 
fondo, por el choque entre frentes de olas, y por la pérdida de enrgía que 
experimentan en el paso a través de la barra. 

El oleaje del NW es el que incide casi perpendicularmente a la playa, por 
lo que para períodos cortos sin apenas refracción, llega perfectamente a la playa 
tanto por el sector sur como a través de las bocanas central y norte (Figura 
3.1 1 ). Con períodos medios de 8 y 11 segundos, son menos las ortogonales que 
penetran por las bocanas, pues quedan retenidas en los dos tramos de la barra. 
Por la zona sur hay una apreciable concentracidn energetica, concretamente 
frente al límite norte de la C.I.C.E.R., y que coincide con la localizaci6n del 
perfil 2. 

El Último caso estudiado son oleajes del WNW (Figuras 3.15 a 3.1 8). Se 
distingue porque para todos los períodos hay una apreciable entrada de 
ortogonales a trav6s de la bocana norte, si bien tras varias intersecciones 
cuando el tren de oleaje tiene un período medio-alto. Por el contrario, el arco 
central de la playa queda totalmente libre. En la zona sur las ortogonales llegan 
sin experimentar apenas refracción, y sólo con altos períodos se concentran 
frente a la desembocadura del barranco de la Ballena. Esto mismo ocurría con 
oleajes del NNW, si bien con períodos de 8 segundos (Figura 3.8). 
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Figura 3.3.- Ole aje de direcci6n N, 
perlodo 5 segundos. 

Figura 3.5.- Oleaje de dirección N, 
perlodo 1 1 segundos. 

Fiaura 3.4.- oleaje de direcci6n N. 
perlodo 8 segundos. 

Figura 3.6.- Oleaje de dirección N, 
perlodo 14 segundos. 
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Figura 3.7.- 0leaje.de dirección NNW, 
perfodo 5 segundos. 

Figura 3.9.- Oleaje de dirección NNW, 
perfodo 11 segundos. 

Figura 3.8.- Oleaje de direccidn NNW, 
periodo 8 segundos. 

Figura 3.1 0.- Oleaje de dirección NNW, 
perfodo 7 4 segundos. 
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Fieura 3.1 1 .- Oleaje de direccidn NW, 
perlodo 5 segundos. 

Fioura 3.1 2.- Oleaje de direccibn NW, 
perlodo 8 segundos. 

Figura 3.13.- Oleaje de dirección NW, 
perlodo 1 1 segundos. 

Figura 3.14.- Oleaje de dirección NW, 
perlodo 14 segundos. 
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Figura 3.1 5.- Oleaje de direcci6n WNW, 
perlodo 5 segundos. ' 

Figura 3.1 6.- Oleaje de direccidn WNW, 
perlodo 8 segundos. 

Figura 3.17.- Oleaje de direcci6n WNW, 
periodo 1 1 segundos. 

~ i & a  3.1 8.- Oleaje de diretción WNW, 
periodo 14 segundos. 
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3.4. - ES TUDIO DE CIERTOS TEMPORA 1 ES 

Ya se ha comentado que de los diferentes agentes que 'intervienen en el 
transpone de los sedimentos, el más importante es el oleaje. De ahí la clásica 
clasificación de los perfiles de playa en perfil normal, generado por condiciones 
de oleaje normales que suelen trasportar la arena hacia tierra; y perfil de 
tormenta, en respuesta de olas de temporal que tienden a mover los sedimentos 

.hacia mar adentro (Johnson, 1949). Ambos tipos de perfiles fueron llamados 
respectivamente perfil de verano y perfil de invierno en referencia a la 
estacionalidad que suele presentar el clima marltimo. (Shepard, 1950). 

Por tanto, una vez conocido el clima marítimo, responsable del oleaje 
medio en la zona, procede analizar los mayores temporales acaecidos durante 
el periodo de estudio (junio de 1987 a junio de 1992). Este estudio se ha basado 
en los datos registrados por la boya, y concretamente en los siguientes 
parámetros: 

- Altura significante U, 

- Altura máxima H,,,,,, 

- Perfodo medio de cruces por cero T, 

- Período de pico espectral T' 

Tambihn se han utilizado los estudios de temporales realizados por Nieto 
(1 991 ) y CEDEX (1 988, 1989, 1990 y 1991), especialmente en lo referente a 

la evolución espectral de cienos temporales. 

Ante la falta de datos más precisos, la dirección de aproximación del 
oleaje,se ha estimado a partir de los mapas de estado del mar que diariamente 
realiza el Instituto Nacional de Meteorologia, La fiabilidad de estos mapas para 
esta zona es bastante reducida, por cuanto se basan en un modelo de predicci6n 
meteorológica en el que Canarias queda prácticamente en el limite. Además, el 

modelo se debe verificar mediante observaciones directas, pero 
desgraciadamente en toda la zona de Canarias lo normal es que s61o haya 
observaciones de dos o tres barcos cada dia. Como resultado, estos mapas - 
raramente distinguen el oleaje en proceso de generación (sea) de aquel bien 
desarrollado Iswe//). 
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La Tabla 3.3 muestra un listado de los tempor'ales registrados más 
significativos. Puede observarse que la duración de 'los diferentes temporales 
varia entre un dla y una semana, si bien en los más largos puede ocurrir que se 
produzcan varios picos sucesivos en la altura de ola. Este es el caso de lo 
ocurrido los días 27-28 de enero, 7-8 y 15-1 6 de febrero de 1988 que, como 
se observa en la Figura 3.19, fueron tres máximos dentro de una situación en 
que la H,, generalizada era de 5-6 metros. 

NQ TEMP. FECHA DIRECCI ON'" CAMP . m DIAS@) 

1 24-29/10/87 N 5 13 

2 2-8/12/87 NNW 6 4 1  1 

3 6-7/1188 NW 7 13 

4 14-21/1/88 NNW-N-NNE 7 5 

5 7-8/2/88 NNE 8 13 

6 5-6/5188 N-NW 12 26 

7'3 11-12/2/89 NNE-N 22 10 

€f.) 27-28/3/89 NNW 24 26 

9 19-21/11/89 NW 31 8 

10 30-31/1/90 NNE-NNW 35 26 

11'~ 17-20/12/90 NNW 47 3Cs.D.) 

U'? 13/18/2/91 NE-N 51 4 ,  p.D.) 

13 7-8/3/91 W-NW-N 53 15 

14 23/3/91 N-NNE 54 23 

15 14 /2 /92  ENE-EIW 63 3 

16 26-27/4/92 NE 66 20 

"' Dirección predominante durante el temporal. Si hay varias es porque el 

oleaje cambiaba de direccibn, o porque el sea y el swell mantenían 
distintas direcciones. 

Número de la campaña inmediatamente posterior al temporal. 

O) Días desde que la H- es máxima hasta el día de la campaña 
inmediatamente posterior al temporal. Si hay dos valores indica que 
hay dos máximos en &. 

No esta completo el regietro de datoe durante el temporal. 

No hay datoe en los dias que restan hasta la campaña. - 

Tabla 3.3 .- Principales temporales estudiados. Se indica la fecha, la 
dirección predorninanto, -1 número de l a  carpaea posterior, y l o s  días 

transcurridos entre ésta y el lPdxiPlO en E-. 
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'7 I 

Hmax 
- - - .  HS 

Dios 

Figura 3.19.- Curva de entado del mar del 26 de onero al 17 de febrero de 
1988. Destaca la presencia de trmm tamporalrs iniersos en una oituaci6n 
generalizada con altas alturas de ola. 

Al listado de temporales de la Tabla 3.3, hay que añadir los que tuvieron 
lugar aunque no se disponga de los correspondientes datos de oleaje por estar 
inoperativa la boya. De estos últimos hay que destacar el acaecido a finales de 
diciembre de 1989 que, como se verá en el capítulo siguiente, tuvo una enorme 
influencia por el transporte de sedimentos que originó. 

El temporal de diciembre de 1989, probablemente el más fuerte de los 
acaecidos en los cinco años de muestreos, coincidió con la realización de la 
campaña 32. Según los partes de estado del 'mar realizados por el Instituto 
Nacional de Meteorologra, fue consecuencia de un swell procedente del NW que 
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DICIEMBRE 1987 
8- - Hmax - 
6- 

V) 
O 
2 4- 
0 
S 

2- - - 
O I I I I 1 I I 1 1 I 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 O 11 
Dias 

16- - - - Tz 
T P 

Figura 3.21.-  Evolu~i6n del  +ampara1 acaecido en d i c i d r e  de 1987, que 

presenta dos máximos diferenciados. La campaña 6 se efectud el día 7. 

FEBRERO 1989 

- Hmax ---  H S 

Figura 3.22 .- Temporal de febrero de 1989, que destaca por l o s  bajos 
períodos, lo  que parece indicar un oleaje t ipo sea. 
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ENERO 1988 
Hmax - - - H S 

Dios 

Figura 3.23. - Evolución del temporal que tuvo lugar en enero de 1988, con 
un p r h r  grupo de1 HNW lo8 dias 14-16, y otro del NNE lo8 dias 19 y 20. 

NOVIEMBRE 1989 

1 I I 1 
19 20 2 1 22 23 19 20 2 1 22 - -23 

Dios Dios 

Figura 3.24.-  Temporal procedents del  NW en noviembre de 1989. La ausencia 
de desfase entro las  'grandes alturas d i  ola y los  altos períodos es 
iarictmrSmtico de olb&jbs tipo mell. 
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ENERO-FEBRERO 1990 

30 31 Dios 2 30 31 Dios 1 .  2 

Figura 3.25.- Temporal de finales de enero de 1990, que deetaca por loa 
altoe periodoe y una ii, que llega a los 6 metros. 

DICIEMBRE 1990 

Figura 3.26.- Situacidn de diciembre de 1990. Aunque la csmpaña 47 ae 
realiz6 a los pocos dlae (el 231, no ee ragietraron datoe los díae 21 y 22. 

- --  H S 

13 14 15 16 17 18 19 
Dias Dios 

Figura 3.27.- Situaci6n de febrero de 1991, que trae un primer temporal 
el dla 14, llega otro el dia 18. La campaña 51 se realid el dia 19. 



PROCESOS SEDIMENTARIOS EN LA PLAYA DE LAS CANTERAS 

- Hmox 
1 - - -  Hs 

Figura 3.28.-  Temporal del  7 de marzo de 1991, donde se registraron o la s  
de cas i  11 metro. de altura, y que l l ega  precedido de un oleaje  importante. 

FEBRERO 1992 

'1 - Hmox 

Dios 

Figura 3.29.- Pequeño temporal del  14 de febrero de 1992, consecueacia de 
un oleaje  t ipo  sea del  ENE y de un pequeño me11 del NW. Le campaña 63  se 
real ird e1 dia 1 7 .  

3.5.- EFECTO AMORTIGUADOR DE LA BARRA 

El problema de la propagación de las olas sobre obstáculos sumergidos ha 
sido estudiado entre otros por Tanako (1 960) y Losada (1 991 ), que lo analizaron 
considerando que la ola reflejada, transmitida y atrapada tienen el mismo 
carácter monocromático lineal que la ola incidente. Por el contrario, Massel 
(1 983) y Driscoll(1991) consideraron los efectos no lineales de un problema que 
tradicionalmente fue tratado de modo lineal. 
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El papel que desempeña la barra de la playa de Las Canteras es múltiple. 
Ya se ha comentado la importancia que tiene en el origen de la playa y el papel 
desempeñado en el aporte de sedimentos, pero mucho más importante es el 
efecto amortiguador que ejerce, puesto que supone una barrera física al paso del 
oleaje. 

Dado que sólo emerge en bajamar y queda totalmente cubierta durante la 
pleamar, la barra representa un filtro impnrtante a la energla del oleaje, pues s61o 

puede acceder hasta la playa durante la pleamar. Incluso en pleamar, el oleaje 
experimenta grandes pérdidas de energía por rotura durante su paso sobre la 
barra. Unicamente con excepcionales mareas meteorológicas coincidentes con 
pleamares vivas, el oleaje de bajo período podrla atravesar la barra sin romper, 
a pesar de lo cual sufrirfa considerables pérdidas energbticas por fricción con el 
fondo. 

AHINCO S.A. (19791, haciendo referencia tanto a este efecto de la barra, 
como a la proteccidn que supone La Isleta ante oleajes de dirección N, NNE y 

NE, estimó la energía total que se recibiría en un año medio en las zonas más 
expuesta y. más resguardada de la playa. Los valores que obluvo son los 
siguientes: 

- Zona expuesta: 
E = 5.3 + 108 &$/año 

- Zona resguardada en el exterior de la barra: 

E = 4.2 + 7 @  &?/año 

- Zona resguardada dentro de la dársena: 

E = 7.27 + 7 0 8  rnQ$/año 

Según estos valores, porcentualmente La Isleta impide que llegue al sector 
resguardado el 21 % de la energía del oleaje, y del 79% restante, s61o una 
tercera parte lograrla atravesar la barra. 

Considerando dichos valores como punto de partida, y teniendo en cuknta 
la posicián de la barra, la batimetrla de la zona, la protección de La Isleta y el 
tipo de oleaje procedente de cada dirección, se ha estimado el porcentaje de 
energla debida al oleaje que recibe cada perfil, considerando el 100% para la 
zona más expuesta. La Figura 3.30 presenta los resultados obtenidos. 
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Figura 3 .SO.- Porcentaje de l a  energía del  oleaje que se recibe en cada 
p e r f i l ,  torando coro valor 100 e l  de l a  zona más expuesta. N o  se dan datos 
para l o s  psrfilea 7 ,  8 y 10,por estar muy próximos a -los adyacentes. 
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SEDIMENTOLOGIA 

La mayor parte de los cambios que tienen lugar en las costas están 
asociados al movimiento de los sedimentos. Las fuentes de éstos pueden ser 
primarias, tales como la erosión de la costa, los afloramientos submarinos y los 
aportes de origen biogénico. Las fuentes secundarias (aportes fluviales, edlicos 
e incluso por efectos humanos) suponen algún tipo de selección previa a la 
inclusión de los sedimentos en un determinado ámbito litoral. 

Los aportes, la transferencia y las perdidas sedimentarias en un 

determinado ambiente costero no son constantes. Los mejores ejemplos están 
frecuentemente asociados con períodos de temporal o inundaciones. En estas 
condiciones, los aportes, el transporte y las pérdidas sedimentarias se acentúan, 
puesto que entre otros efectos, los acantilados se erosionan, se producen 
grandes arrastres fluvlales y hay un transpone neto hacia mar abierto de los 
sedimentos costeros. Por el contrario, en las épocas de calma tienen lugar 
procesos de acreción en la mayor parte de los medios sedimentarios litorales. 

Las características texturales (tamaño, forma), vectoriales (orientación, 
dirección), materiales (composición, densidad) e incluso estructurales (dureza, 
degradabilidad), de los sedimentos juegan un importante papel en la selección 
y estabilidad de los depósitos costeros. 

La finalidad de este capitulo es, por tanto, la determinación de las 
caracteristicas de los sedimentos presentes en la playa de Las Canteras en 
distintas dpocas del año. El análisis de las distribuciones espacio-temporales de 
estas características permitirá conocer mejor los distintos procesos que tienen 
lugar en la playa, así como servir6 para determinar las zonas de aporte de 
sedimentos a la playa. 

4.2.- TOMA DE MUESTRAS 

Se realizaron tres campañas de toma de muestras repartidas a lo largo del 
año, a fin de que se pudieran determinar las posibles variaciones granulométricas 
y composicionales en los sedimentos, y estudiar las posibles relaciones con el 
clima marltimo en cada epoca. Por tarito, los tres muestreos se hicieron bien 
separados en el tiempo, de modo que el primero tuvo lugar a principio del otoño 
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(3 de Octubre de 1991), el segundo durante el invierno (21 de .Febrero de 
1992). y el tercero a final de la primavera y comienzo del verano (el 16 de Junio 
de 1932). 

4.2.7. - Condiciones de cada muestreo 

La condiciones oceanográficas previas fueron bastante diferentes de un 
muestreo a otro, si bien no tanto como es habitual. Como se verá en el Capltulo 
5, el invierno de 1991 fue an6malo en cuanto a clima marítimo se refiere, pues 

no se registró ningún temporal importante, y las alturas de ola fueron 
relativamente bajas. No obstante, la Figura 4.1 muestra la evolución de la 
densidad energhtica durante los 15 dias previos a cada muestreo, definida de 
acuerdo con la teoría lineal como 

donde 

15- 

o 12- 
O 
O - 
x 9 -  

G 
'0; 6 -  
Y 
u 

W 
3- 

E = densidad energética, 
p = densidad del agua, 
g = aceleración de la gravedad, y 
H = altura de ola significante en aguas profundas. 

Muestreo 
- - Muestreo 

Muest re~ 

Dias previos al muestreo 

Figura 4.1.-  Condicionem de oleaje rn lom días previom a lo8 tres 
iumstrmoi. B1 dir del  iuestrmo correspondería al dLa 15. 
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Obs6rvese en fa Figura 4.1 que el muestreo I se realizó en las condiciones 
más energeticas durante los tres dlas previos a la realización del muestreo, y que 
únicamente en el muestreo II se registró un pico en la evolución de la densidad 

energetica, pero bastantes días antes de la realización del muestreo. Este hecho 
indudablemente se detectó en la granulometría. 

4.2.2. - Localización de las muestras 

En los muestreos se concedid especial atención la franja intermareal, dado 
que es la que ofrece más información respecto a la dinámica sedimentaria. En 
esta franja se seleccionaron 14 muestras repartidas a lo largo de toda la playa 

(muestras 1 a 14 en la Figura 4.21, de modo que en promedio distaban unos 
200 metros unas de otras. Sin embargo, esta distancia no era siempre la misma, 
de modo que los puntos de muestreos estaban más juntos en aquellas zonas en 
que habia mayores variaciones granulométricas, y más separadas en los sectores 
mas hornogeneos y con menor variabilidad. De todas ellas tiene especial interés 
la muestra 3, tomada justo en la perpendicular de la desembocadura del 
barranco de la Ballena. 

También se tomaron dos muestras en la parte superior del perfil, en 
aquella zona donde nunca se manifiesta de modo directo el oleaje. Ambas 
muestras (denominadas 12t y 14t por estar situadas en la misma perpendicular 
que las muestras 12 y 14 respectivamente, pero unos 50metros tierra adentro), 
están relacionadas con sedimentos de trasplaya, dado que que responden 
únicamente a mecanismos de transporte eólico. 

Además, en los muestreos II y 111 se tomd otra muestra en la 
desembocadura del barranco de la Ballena, a unos 40 metros hacia tierra de la 

muestra 3, a fin de estudiar la posible influencia de los aportes del barranco 
sobre el conjunto de los sedimentos de la playa; y en el muestreo II se tomó una 
muestra en la playa de El Confital para analizar si, dada su proximidad (apenas 
1000 metros la separan del extremo norte de la playa de Las Canteras), pudiera 
existir alguna relación entre los sedimentos de ambas playas (muestras Bco y 
Conf respectivamente en la figura 4.21, 
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SEDIMENTOLOGIA 

4.2.3. - Método de muestreo 

La técnica de muestreo consistía en introducir un tubo sacamuestras de 
PVC hasta una profundidad de 10-1 2 cm. Los sedimentos retenidos en el tubo 
se pasaban a bolsas previamente etiquetadas, para su posterior análisis en el 
laboratorio. El tubo sacamuestras era lavado después de extraer cada muestra 
a fin de evitar que l o s  sedimentos adheridos a las paredes pudiesen pasar a 
muestras sucesivas. 

Ya en el laboratorio, cada muestra era lavada y filtrada para eliminar las 
sales y las partlculas del tamaño de la arcilla, cuando las hubiera. Una vez la 
muestra ,estaba lavada y seca, mediante cuarteo se obtenían las diferentes 
porciones necesarias para los correspondientes andlisis. La técnica del cuarteo 
garantiza que cada porción fuese representativa en composición y granulometría 
de la muestra total. 

4.3. - GRANULOMETRIA. 

4.3. 7 .  - Metodologia 

Los análisis granulométricos constituyen una de las diferentes técnicas 
empleadas en los estudios sedimentológicos, y son de enorme utilidad para el 
conocimiento de las condiciones de transporte y depósito de los sedimentos por 
medio de su tamaño. 

El ambiente estudiado es una playa actual sometida de modo constante 
al efecto del oleaje, por lo que no se dan las condiciones adecuadas para que se 
produzca un depósito de materiales finos (limos y arcillas), ni tampoco tienen 
lugar acumulaciones de gravas y bloques salvo en circunstancias excepcionales 

' 

de alta capacidad energética del oleaje. Por ello el análisis granulométrico se 
circunscribe a la fracción arena. 

La determinación granulométrica se realizó mediante tamizaje a razón de 
20 minutos por muestra. Los tamices empleados fueron los de 1.5, 1 .O, 0.75, 
0.50, 0.30, 0.25, 0,15, 0.10 y 0.063 mm de luz de malla. Para el análisis 
cuantitativo se obtuvieron los parámetros granulom6tricos mediante el método 
de los momentos, técnica estadlstica que puede encontrarse descrita en McBride 

(1971) y Fridman y Sanders (1978). 
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Para calcular dichos parámetros se ha considerado que la fracción que 
queda retenida en el primer tamiz tiene un diámetro medio de 2 milímetros, y 

que la porción de muestra menor de 63 micras se ajusta a un diámetro de 49 
micras. En todo momento se considerd el diámetro de cada fracción en unidades 
phi (Krumbein, 1 934): 

siendo 0 = Diámetro en milímetros 

4.3.2. - Resultados y discusión 

Las muestras se han clasificado atendiendo al grado se selección según 
las escalas de Folk y Ward (1957) y de Friedman (1962). Los resultados se 
muestran en la Tabla 4.1, y de ellos se desprende que el tipo de seleccíbn 
mayoritario está entre bueno y moderado (el 84% y el 100% según la escala 
utilizada), como corresponde a un ambiente de playa. 

Grado de selecci6n 

Muy bueno 

Bueno 

Moderadamente bueno 

Moderado 

Pobre 

Muy pobre 

Extremadamente pobre 

Folk y Ward 
(1957) 

- 

Límites 

- -- 

Friedman (1962) 

Limites 

Tabla 4.1.- Orado de selección da las muestras analizadas según las 
escalas de F o l f  y Ward (1957) y de Frie- (1962). 

La Tabla 4.2 muestra el valor de cada parámetro granulomét?ico 
expresados en unidades phi. Tambien se ha incluido el contenido en carbonato 

cálcico para cada muestra. 
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f abla 4.2.-  Reoultadoo de l a  granuloaetría y calcimetria. El valor ouperior 
corresponde a l  muesttso 1 (3/10/91), e l  as1 medio a l  muestreo 11 (en 
negrita,  21/2/92),  y e l  infer ior  a l  iueotreo 111 (en cursiva, 16/6/92). 
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De los datos de la Tabla 4.2 se desprende que de las 48 muestras 
analizadas exceptuando la de el Confital, sólo 5 presentan asimetria positiva. 
resultando ser todas ellas platicúrticas (K < 3). Estos datos'.coinciden con lo 
descrito para sedimentos de playas arenosas, pues suelen presentar asimetrlas 
negativas. Sdlo hay dos mecanismos que den lugar a asimetrlas positivas: un 
exceso de partlcuias gruesas, o un déficit de material fino (Komar, 1976; Davis, 
19851, Dado que las cinco muestras que presentan asimetrra positiva se 
localizan en la concavidad central, y preferentamente en el muestre0 I (el más 
energético los dias previos), indica que se trata del efecto conjunto de los dos 
mecanismos mencionados: 

a) La alta granulometrla es consecuencia del aporte de particulas 
gruesas procedentes de la disgregación del sustrato calcarenltico que 
aflora en el sector. De este modo se originan los cantos de distinto 
tamaño que en dpocas erosivas de fuerte oleaje suele haber en esta zona 

(Fotografia 4.1 1. 

b) Las turbulencias creadas por el oleaje incidente en contacto con este 
fondo rocoso resuspenden el material fino que es depositado en zonas de 
'menor agitación. 

La Figura 4.3 presenta la distribuci6n de la media grahlom8trica durante 

los tres muestreos. El eje de abcisas presenta la distancia longitudinal de la ptaya 
empezando por el extremo sur. La distancia entre los diferentes puntos es la real 
para las muestras de la zona intermareal, mientras para el resto (muestras 12t. 
14t, Bco y Conf) es arbitraria. 

3.0 1 Bco 

\ 
Conf 

t 

Muestreo I 
Muestreo II 

0.5 1 V 8 ----- 
6 

Muestreo III 
8 

0.0 
- 

1 I 1 I 1 I 1 I l 1 1 I 
O 500 1000 1500 2000 2500 3000 

Distancia longitudinal (m) 

Pigura 4.3.- Distribuci6n de la media granulométrica en los tres muestreos. 
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es bastante similar. Esto confirma que en los dfas previos al ,primer muestreo se 
registró un oleaje bastante energético que incidió especialmente en la 
concavidad central (puntos 6, 7, 8 y 10). si bien'sus efectos también se 
manifestaron en los extremos norte y sur (puntos 14 y 1 respectivamente). 

Este fuerte aumento de la granulometrla en la concavidad central se debe 
a la conjunción de dos factores: de un lado y como ya se comentó 
anteriormente, es en esta zona donde más aflora el sustrato calcarenítico en el 
propio frente de la playa; y de otro, es frente a la bocana central entre los dos 
principales fragmentos de la barra donde se dan las m,ayores cotas batimétricas 
a menor distancia de la orilla. Según Alonso y Pérez Torrado (1 992), el oleaje 
experimenta en esta zona menores pérdidas energeticas por fricción con el 
fondo, de modo que cuando incide con la suficiente energia, rompe directamente 
sobre el afloramiento rocoso haciendo que éste se fracture y se disgrege. 

4.3.3. - Histogramas de frecuencia no acumulada 

En el apartado anterior se analizó la distribución espacial y temporal de la 
media .granulométrica. Aun cuando ese dato es válido por cuanto tiene una 
relación directa con la situacián energética, no ofrece ninguna informaci6n 
respecto al modo de transporte ni al tipo de distribución de los sedimentos. Es 
por ello que en este apartado se analiza la distribución por frecuencias de cada 
muestra, 

Las Figuras 4.4, 4.6 y 4.7 presentan los histogramas de frecuencia de 
cada fracción para cada muestra en los tres muestreos. Obsérvese que hay 
puntos en los que no se registra variación alguna de un muestreo a otro (punto 
5 y los puntos de trasplaya 12t y 14t), así como otros en que hay pequeñas 
diferencias pero se mantiene una misma pauta: puntos Bco, 4, 9 y 10. El resto 
presenta variaciones de distinta importancia según la época en que se efectuó 
el muestreo. 

La Figura 4.4 muestra los histogramas de frecuencia no acumulada para 
los puntos de la concavidad meridional y el punto Bco. Se observa que las 
muestras corresponden a tamaños más finos y con menor variabilidad - en los 
histogramas según nos desplazamos del punto 1 al 5, donde las tres 
distribuciones son prácticamente idénticas. Esta pauta indica que la zona más 
expuesta es el punto 1 y la más resguardada el 5, punto que corresponde al 
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a PUNTO 1 

c PUNTO 3 

1 1 

- 
30 - 

Muestreo I 
Muestreo II 
Muestreo III 

l' - 
\ - -  1 ,  ------ 

b PUNTO 2 
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o 
Y 
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Figura 4.4.- Hietogramam de frecuencia no acumulada para los puatoe 1, 2, 
3, Bco, 4 y 5 an cada nnremtreo. 
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saliente producido a resguardo de la barra chica, y que por tanto se trata de una 
zona protegida donde la granulometrla debe ser menor que en las zonas más 
expuestas. 

Sin embargo, llama la atención la gran homogeneidad en los histogramas 
en este punto 5 (Figura 4.4.f), lo que parece indicar que las condiciones 
energéticas que se manifestaban en él eran muy similares en las tres ocasiones. 
Esto contrasta con las grandes variaciones volumétricas medidas en el perfil 4, 
sobre el que se localiza el punto de muestreo 5 (Figura 4.5). 

Figura 4.5.- Evolucióo de mayo de 1991 a julio da 1992 del volumen en el 
perfil 4 (correspondiente al punto de muestreo 5) respecto a junio de 1987. 
E8th sePalada8 la8 fechas de lo8 iue8treos. 

La Figura 4.5 muestra la evolución del volumen unitario para dicho perfil 
durante el periodo en que se efectuaron los tres muestreos; donde puede 
observarse que fueron realizados tanto en situaciones erosivas como de 

ganancias de sedimentos. La explicacidn a esta aparente contradicción es que 
el radial 4 no sea un hemitdmbolo entendido en el sentido tradicional como zona 
de acumulación de sedimentos, sino más bien una zona de by-pass, a travbs de 
la cual se producen grandes trasvases de sedimentos de un sector a otro de la 
playa. 

En cuanto a las muestras recogidas en la desembocadura del barranco de 
la Ballena (Figura 4.4.d), son distribuciones unimodales de sedimentos muy finos 
y perfectamente clasificados. El máximo varia ligeramente a tamaños menores 
en el muestreo III, ai.iguai que en ei punto 3 ya que ambos están situados en la 
misma perpendicular. 
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a PUNTO 6 

Unidades phi 

c PUNTO 8 

Muestreo 
Muestreo 
Muestreo 

Unidades phi 

e PUNTO 10 

1 

Unidades phi 

Unidades phi 

d PUNTO 9 

1 

Unidades phi 

f PUNTO 11 

Unidades phi - - 

Figura 4.6.- Bietogramae de frecuencia no acumulada para loa puntos 6, 
7, 8, 9 ,  10 y 11 en cada mueetreo. 
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La distribución bimodal en esre punto 10 indica dos tipos de sedimentos 
de orígenes distintos: la moda principal en 0.68 phi y con una frecuencia de un 
30% da cuenta de los sedimentos propios de esta zona, bastante más gruesos 
que los del resto de la playa y producto de la abrasión del afloramiento rocoso 
circundante que constituye la denominada barra chica. La otra moda en 2.5 phi 
y con una frecuencia de un 7% es consecuencia del material procedente de las 
zonas adyacentes. 

El punto 11 (Figura 4.6.f), presenta una distribución típica bimodal, con 
una primera moda entre 1.32 y 1.86 phi, y otra segunda moda mejor definida 
y de amplitud similar a la primera en 2.5 phi. Esta pauta se mantiene a lo largo 
de la concavidad nororiental (Figuras 4.7.a, 4.7.b y 4 . 7 . ~ ) ~  donde a pesar de 
variar la amplitud relativa de cada moda el tipo de distribución no varía. Esta es 
una caracterlstica importante de este sector, y cuya explicación es similar a la 
descrita para el punto 10 donde cada moda representa una subpoblación de 
sedimentos. 

Por tanto, la'moda de 1.32 phi que sólo aparece en la concavidad 
nororiental, responderá de un tipo de sedimentos propios de esta zona, mientras 
que la rn0d.a de 2.5 phi que aparece a lo largo de toda la playa corresponde a 

arenas bastante más finas. Esto indica que cuando hay trasvases de sedimentos 
de un sector a otro, son siempre estas arenas finas las que se desplazan. 
probablemente en suspensión dado su pequeño tamaño, mientras que la otra 
subpoblación ligeramente más gruesa, se mueve a lo largo de esta concavidad, 
pero sin salir de ella. 

A pesar de esta pauta general en cuanto a una distribución bimodal para 
este sector, se observa cómo la moda de 1.32 phi disminuye progresivamente 
de amplitud según nos desplazamos del punto 11 hacia el norte, de forma que 
ya en el punto 14 esta moda -salvo en el primer muestreo- apenas se manifiesta. 
Ello indica que la zona más resguardada es el sector de la Puntilla, de modo que 
el material que se acumula en ella es más rico en los materiales finos. Excepto 
en situaciones muy concretas como durante el primer muestreo, en que el fuerte 
oleaje pudo provenir del W-NW e incidir directamente en este sector, la zona 
está perfectamente protegida. 

Respecto a la variació" temporal, se observa que en los puntos 1 1, 12 y 
13 las granulometrías más finas corresponden al primer muestreoi siendo las 
otras dos ligeramente más gruesas. Este comportamiento ya se adivinaba en el 
punto 9, lo que indica que toda la zona al abrigo de la barra grande acumula en 
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Figura 4.7.-  iiistogramae de frecuancia no acuudada para los puntos  1 2 ,  
13  l 1 4 ,  l 2 t r  1 4 t  y Conf en cada mueatreo. 
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situaciones energéticas los sedimentos finos erosionados de las zonas más 
expuestas: puntos 6, 7 y 8 en la concavidad central y punto 14 en la nororiental 
(Figuras 4.6.a, 4.6. b, 4.6.c y 4.7.c respectivamente) 

En cuanto a los puntos 12t y 14t (Figuras 4.7.d y 4.7.e), los histogramas 
son prácticamente identicos de un muestre0 a otro. Ambos puntos, situados en 
la trasplaya a unos 50 metros hacia tierra de los puntos 12 y 14 
respectivamente, presentan distribuciones granulométricas hacia dihmetros 
menores que los puntos respectivos de la zona intermareal, como lógicamente 
cabria esperar habida cuenta de que en esta zona los sedimentos responden a 
un mecanismo de transporte eólico, en el que preferentemente son transportadas 
las particulas más finas. 

La distribución típicamente unimodal del punto 14t con máximo en 2.5 phi 
apunta a que esta zona de trasplaya actúa a modo de almach donde se 

acumula el exceso de material fino que llega al punto 14, sirviendo al mismo 
tiempo de reservorio de este material en épocas de grandes temporales. 

Por último, la muestra recogida en la Playa de El Confital.(Figura 4.7.f) 
muestra una distribución unimodal con máximo en 1.32 phi. La coincidencia de 

este máximo con una de las modas detectadas en toda la concavidad 
nororiental, parece indicar que el material procedente de la playa del Confital es 
transportado a la citada zona. Esta posibilidad se analizará más ampliamente en 
los apartados siguientes. 

4.4.- CALCIMETRIA. 

4.4.1. - Metodología 

La isla de Gran Canaria, dado su origen volc8nic0, carece de depósitos 
carbonatados como calizas y dolomias a excepcidn de pequeños 
encalichamientos calcáreos en grietas. Se puede afirmar, por tanto, que 

prtkticamente la totalidad del carbonato cálcico existente en las arenas de la 
playa responde de un origen orgánico, por lo que su determinación servirá para 
estimar e1 porcentaje de sedimentos de origen orgánico y detritico. 
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Para la determinación del contenido en carbonatos se utilizd el método 
volum&rico del calclmetro de Bernald, mediante comparación con un patrdn de 
CaCO, puro cada cinco muestras (Guitián y Carballas, 1976).'Además, durante 
cada calcimetria se controlaba la temperatura ambiental y la de reacción a fin de 
evitar cualquier variación en ésta. 

4.4.2. - Resultados y discusión 

La Tabla 4.2 muestra los resultados obtenidos para cada muestra, de 
modo que considerando la distancia existente entre muestras, se obtiene la 
distribución del contenido en carbonato cálcico para el conjunto de la playa. La 
Figura 4.8 muestra esta distribución. 

- Muestreo - - Muestreo 
..---m. Muestreo 

Conf 

1 

/ 
/. 

/ 

/ 
/ 

1 

0 ;  I ! 1 I 1 I 1 I 1 1 1 I 

O 500 1000 1500 2000 2500 3000 
Distancia longitudinal (m). 

Figura 4.8.- Contenido m CaCO, para cada muestra. El eje de abcisas 
muestra la distancia l o  largo de I r  playa desde el límite ous. Eota 
dir tanaia no es r e a l  para L a s  russtras 12t ,  14t ,  Bco y Coaf. 

En las muestras tomadas en la zona intermareal (1 a 14), se observa que 
si bien hay varios máximos y mlnimos de relativa importancia, la pauta general 

es que todas las curvas parten de un minimo en el extremo sur de la playa y 
tienden a un valor asintótico próximo al 50% en el sector NE. Esta pauta 
generalizada parece estar en relaci6n con el alto porcentaje en carbonatos 
detectado para la muestra de la playa del Confital, lo que nuevamente apunta 
a que el material calcáreo de dicha playa es transportado hacia la playa-de Las 
Canteras, y preferentemente al sector mas próximo. 
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La interpretacidn granulométrica sugerfa que los sedimentos que la playa 
del Confital aporta a Las Canteras no salen de la concavidad nororiental, al 

menos hasta que por desgaste sean convertidos en otros menores. Sin embargo, 
la distribución de los carbonatos muestra que desde el punto 4 al 14 
prácticamente la variación es nula. Es decir, los sedimentos de origen 
organdgeno se distribuyen de modo bastante más homogéneo que el resto de 

materiales procedentes de la playa del Confital, y que corresponden a la 
granulometría de 1.32 phi. La explicación a este hecho radica en tres factores 

distintos: 

a) No s61o las arenas medias son ricas en carbonato cálcico, sino que 
también abundan en el resto de las fracciones. 

b) La presencia de la barra y del afloramiento del sustrato jandiense 
consitutuyen un hábitat idóneo sobre el que se asientan gran cantidad de 
organismos (gasterópodos, equinodermos, algas calcáreas, etc.] que at 
morir aportan carbonatos al medio. 

c) Y por último, hay otra fuente de carbonato, en este caso de origen 
fósil, procedente de la disgregación de las calcarenitas que constituyen 
.la barra y el afloramiento rocoso. 

En cuanto al valor tan pequeño en CaCO, de las muestras ,Bco, y que 
igualmente está asociado a los bajos valores de la zona sur, especialmente del 
punto 3, se debe a la enorme proporcidn de minerales existentes en esta zona, 
como se verá en el apartado de la petrología, asf como a la lejanía en esa zona 
de cualquier afloramiento rocoso que pudiese aportar material calcareo, tanto de 
carácter reciente como fósil. 

Por último, los mayores porcentajes de carbonatos corresponden a los 
puntos de la trasplaya. Este hecho está en contradicción con los datos de 
Nombela (1989) en playas de la Rla de Vigo. Sin embargo, es lógico 
considerando que la densidad de los restos organógenos ricos en Caco, es 
bastante menor que la de los componentes minerales presentes en las arenas de 
la playa (vease Tabla 4.5), por lo que son más susceptibles a ser transportados 
por el viento que los más densos. 

La estimacidn global del material de origen orgánico se obtuvo calculando 
el valor medio entre todas las muestras. No se han considerado los datos de la 
muestra Bco, dado que reducirfan de modo artificial el resultado, ni el de la 
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muestra Conf, pues no es de la propia playa. El promedio asl obtenido indica que 
el 43.3% de los sedimentos de la playa son material calcáreo. 

4.5.- PETROLOGIA 

El precursor de los estudios mineralógicos en la rama de la sedimentología 
fue Cayeux (1916), y entre los primeros que utilizaron los recuentos 
cuantitativos habrla que destacar a Boswell (1923) y Baak (1936). En fechas 
más recientes Roselló y Sanjaume (1 975), Sanjaume (1 985) y Fernández (1 990) 
han aplicado esta metodologfa a sedimentos de playas para determinar la 
procedencia de los mismos. Frihy y Komar (1991) demostraron que las 
variaciones composicionales de los depósitos arenosos a lo largo del delta del 
Nilo son resultado de la setección de los granos durante la erosión y transporte 
longitudinal, y Vilas et al., (1 991 ) encontraron distintas asociaciones de 
minerales en dunas eólicas respecto a la zona intermareal, lo que atribuyeron a 
diferentes sistemas de transporte. 

El estudio petrográfico se realizá con un doble objetivo: por un lado, para 
determinar las posibles variaciones en la composición de los sedimentos según 
el regimen climático dominante en cada época del año; y en segundo lugar, para 
establecer la naturaieza de los distintos materiales aportados a la playa, a fin de 
poder determinar cuales son aquellas areas fuente que de modo efectivo 
suministran sedimentos a la playa. 

Ninguno de los objetivos anteriores han sido previamente afrontados en 
los trabajos que sobre el tema se han llevado a cabo en la zona. AHINCO S.A. 
(1979) realizd un somero estudio petrográfico de tres muestras de la playa, 
situadas en la zona de Guanarteme, en Playa Chica y en la zona norte, as( como 

de una muestra de los arenales y otra de la arenisca de la barra. 
Desgraciadamente no especifica la localización de cada muestra, ni el metodo 
de muestreo, ni el regimen de oleaje reinante. Posteriormente, Pérez Torrado 
(1 992b) analizd la petrologia de seis muestras de la barra, mientras que Alonso 
y P&ez Torrado (1992) estudiaron 15 muestras repartidas por toda la playa, 

pero tomadas todas ellas en una misma campaña. 
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Para el estudio petrográfico se realizaron láminas delgadas de todas las 
muestras, y probetas pulidas de los elementos metálicos de las muestras 
tomadas en los puntos 1, 3, 4, 7, 13, Bco y Conf. De cada una de la laminas 
delgadas se efectuó un contaje de 1 .O00 puntos con el siguiente equipo: 

- Microscopio petrográfico Leitz, modelo Laborlux 12 Pol. 

- Contador automático de puntos Swift, modelo F. 

- Equipo microfotográfico Wild Leitz MPS 46/52. 

El error probable del método, entendido como el rango de fluctuación de 
cada componente individual, se ha calculado para los intervalos de confianza de 

50 y 95.4 según las expresiones siguientes (Dryden, 1931 ; Galehouse, 1971 1. 

siendo: 
E = error probable en porcentaje, 

N = número total de puntos contados, 
P = porcentaje de N de cada componente. 

4.5.2. - En torno geolbgico 

La Figura 4.9 refleja la geologla del entorno de la playa, donde se 
diferencian los principales tipos de materiales que deben estar presentes en la 
playa: 

a) Fonolitas. Son depósitos Iávicos e ignimbrlticos emitidos en los 
estadios finales del Ciclo Magmático 1 (Mioceno). Se localizan a lo largo 
del tramo de costa situada al oeste de la playa, y destacan por su 
contenido en feldespato potásico y clinopiroxenos (augita-egirhica). 
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b) Formaci6n Detritlca de Las Palmas -F.D.P.- (Gabaldón e t  al., 1989), 

comprende tres miembros: el Miembro Inferior, compuesto por 
conglomerados de cantos fonoliticos producto de .la erosión de los 
materiales del Ciclo I; el Miembro Medio, representativo de un nivel 
areno-limoso marino Plioceno, y el Miembro Superior formado por 
lahares, brechas volcánicas y congtornerados de cantos básicos 
asociados a la actividad volcánica del Ciclo Magmático II o Roque Nublo 
(Plioceno). Estos materiales no están situados en la costa, pero s i  en las 
cabeceras de los barrancos que drenan en la playa o en sus 
proximidades. Por tanto, cuando estos materiales se encuentran en la 
playa es que han sido.arrastrados por la escorrentla de los barrancos, y 

han ido a parar bien directamente a la playa a través del barranco de La 
Ballena o bien al mar, y desde allF han sido transportados hasta la playa. 

C) Lavas del Ciclo Roque Nublo. En estos sectores se corresponden a 
pillow-lavas y lavas subaereas de composición basáltica, e igual que en 
el caso anterior s61o han podido llegar a la playa a través de los 
barrancos. Son materiales ricos en olivinos ligeramente iddingsitizados, 
clinopiroxenos del tipo augita y feldespato cálcico (plagioclasas), y en 
menor proporción anfíboles (Pérez Torrado, 1992a). 

d) Basaltos Recientes. Corresponden a las últimas emisiones volcánicas 
en la isla (Ciclo Magmático 111, Plio-Cuaternario) y son materiales de 
carácter básico. Se localizan en la Punta de Arucas y bastante 
diseminados por el interior, pero especialmente destacan en la Isleta por 
estar en la costa y particularmente próximos a la playa en estudio. Son 
ricos en los mismos minerales que las lavas del Ciclo Roque Nublo, pero 
con la salvedad de presentar anfboles marrones y olivinos bastante 
ideomorfos y prhcticamente nada iddingsitizados (ITGE, 1990). 

e) Terraza Baja de Las Palmas. Son depósitos calcareniticos con 
intercalaciones de niveles conglomeráticos a los que se les atribuye una 
edad de unos 100.000 años -- Jandiense -- (Meco, 1986). Sobre estos 
materiales se asienta hoy dla la ciudad de Las Palmas de Gran Canaria, 
y son los que constituyen la barra y los distintos afloramientos rocosos 
presentes en la playa. 

Es de destacar por su importancia en el aporte de sedimentos a la playa, 
el papel desempeñado por el conjunto barrancas de la Ballena y de la Palma, 
siendo el segundo tributario del primero. A pesar de que su cuenca de drenaje 
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Todos estos terrigenos forman parre de los sedlmentos de la playa, pero 
además hay que añadir los restos de organismos, puesto que representan un 
componente fundamental de las arenas de la playa. Estos fragmentos 
organógenos son tanto de carácter reciente como fósiles. Los primeros proceden 
de dos hábitats diferentes: 1 )  de la barra, sobre cuyo sustrato se desarrollan 
gran cantidad de moluscos, equinodermos y algas calcáreas, y 2) de la playa de 
El Confital en la zona suroeste de La Isleta, que destaca por su alto contenido 

en restos calcáreos de origen orgánico. En cuanto a los restos fósiles, 
probablemente procedan de los depósitos jandienses que constituyen la barra y 
los que afloran en el sector central de la playa, asl como de la gran cantidad de 
restos fósiles encontrados en las inmediaciones de la playa del Confital. 

4.5.3. - Resultados y discusión 

Mediante el estudio petrográfico se clasificaron los componentes de los 
sedimentos en tres grandes grupos: minerales, fragmentos de rocas (Iíticos) y 
restos organógenos. Dentro de los minerales, se identificaron par separado los 

clinopiroxenos, feldespatos, olivinos, anfboles y opacos (óxidos de Fe-Ti). Del 
componente lltico se definieron los tipos fonolltico, calsarenltico y básico, en el 
que se incluyeron tanto lavas como materiales piroclásticos de los Ciclos 
Magmáticos II y 111. En los restos organógenos se'incluyeron tanto los actuales 
como los fósiles. 

La Tabla 4.3 recoge los porcentajes en que se presenta cada componente 
en las diferentes muestras, y la Tabla 4.4 el error probable cometido en el 
contaje de acuerdo con las expresiones de Dryden (19311, para diferentes 
porcentajes de cada componente individual. 
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CPX ANP OPAC PeLD L. BAS L. PON L. CAtC R. ORO 

- - 

0.5 1.3 0.5 0.1 8.9 26 .O 8 .O 14.4 40.0 
14 0.2 3.4 O A 1.6 8.5 22.8 10.4 3.0 49.3 

o. 4 4. o as l .  7 10.3 I 7.2 1s. ó 3.7 61 

Tabla 4.3.- Porcentajen de los diferentes componentes de cada muestra. El 
valor superior corresponde al rueotreo 1 (3/10/1991), el central al 
muestreo 11 (21/2/1992, en negrita) y el inferior al muestreo 111 
(16/6/1992, en cursiva). 
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Tabla 4.4.- Error probable para dos intervalos de confianza y diferentes 
porcentajes de cada componente individual. 

ERROR 

En la Figura 4.1 0 se ha representado el porcentaje de cada componente 
frente a la distancia entre los distintos puntos de muestreo. En ella se observa 
que los olivinos, clinopiroxenos y anfíboles manifiesten todos pautas muy 
similares. Los dos maximos en los puntos 3 y Eco est6n en la misma transversal: 
el primero en plena zona intermareal y el segundo 40 metros más hacia tierra y 
a unos 20 metros de la salida del barranco, en una zona que no se cubre en 
Rpocas de mareas muertas. Por el contrario, la distribución de los óxidos de Fe- 
Ti unicamente presenta un fuerte máximo en la desembocadura del barranco de 
la Ballena, y no as; en el punto 3. 

PORCENTAJE DE CADA COMPONENTE - 
0 . 5  1 3 5 10 30 5 0  

La distribución tipo gausiano con máximos en los puntos 3 y Bco indica 
que todos estos materiales son aportados por el barranco, y que presentan todos 
ellos el mismo comportamiento hidrodinámino (Frihy y Komar, 1991 }. Black 
(1986) establece seis factores que gobiernan la movilización de sedimentos 
desde una zona de aportes: el tamaño de grano, la cantidad de sedimento 
disponible, el rango de marea, las corrientes de marea, la energía del oleaje y las 
corrientes costeras. Ninguno de estos factores puede explicar el máximo que 
presentan los minerales citados en la zona del punto 3, pues del barranco 
procede también gran cantidad de líticos que s l  son movilizados. 

La explicación a este hecho radica en la densidad de estos materiales que, 
como se ve en la Tabla 4.5 son ligeramente más densos que los distintos 

componentes lltico y organógeno. Esto va en concordancia con Sanjaume 
(1 985), que afirma que la distribución de los minerales a partir de una zona de 
alimentaci6n viene determinada por tres propiedades físicas características del 
propio sedimento: la densidad, la formaoy el tamaño. 
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Muestreo I - - Muestreo I I  
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Pigura 4.10.- Dirtribuoidn de lo8 olivino=, piroxenoo, anfLboleo y opacos. 
La separación en abciras es proporcional a l a  distancia entre puntos; las  
de traiplaya, Bco p Conf son distancias arbitrarias. 
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MATERIAL DENSIDAD 
cm3) 

opacos 5.2 

Clinopiroxeno 3.4 

Olivino 3.3 

Anf íbol 3.1 

Llt. b%sico 2.8 

MATERIAL 

Feldespato 2 6 

L i t .  fonolltico 2.3  

Brecha R-N 2.3 

Resto organóg . (') 1.9 

calcarenita(') 1.6 

"' Valores dados por M I N C O  S.A. 

Tabla 4.5.- Densidad de los principales componentes de los sedimentos de 
la playa de Las Canteras. 

En el muestreo II se observa que el máximo del punto 3 está más 
difuminado. Ello pudo ser debido a una redistribución sedimentaria tras un oleaje 
fuerte en esta zona expuesta. Sin embargo, esto parece poco probable por 
cuanto los fuertes oleajes registrados dlas antes del primer muestreo no fueron 
capaces de alterar la pauta descrita para dicho muestreo. La causa a esta 
anomalia puede estar en un efecto totalrnente.distinto: el día 27 de febrero de 
1992 (seis dias despues del muestreo II), un tractor mu.nicipal estuvo allanando 
la ,  superficie de la playa en esta zona, con el consiguiente trasvase de 
sedimentos. Evidentemente este hecho no tuvo nada que ver con la distribución 
de los materiales que presenta la Figura 4.10, dado que aconteció seis días 
despues del muestreo. Sin embargo es posible que se realizasen operaciones 
análogas con anterioridad al muestreo. 

Los óxidos de Fe-Ti (fundamentalmente magnetita) presentan un Único 
máximo en la desembocadura del barranco y cantidades prácticamente 
irrelevantes en el resto de las muestras, aunque tambien con un pequeño pico 
en torno al punto 3. Ello indica que estos minerales son igualmente aportados 
por el barranco, pero que debido a su alta densidad apenas se redistribuyen, 
quedando localizados casi exclusivamente en la desembocadura del barranco 
donde constituyen alrededor del 50% del total del material. 

La distribución que presentan estos minerales no es anómala, puesto que - 
los materiales drenados por el barranco 'en su curso son ricos en olivinos, 
clinopiroxenos anfíboles y óxidos de Fe-Ti. Sin embargo, en el estudio 
petrográfico se ha constatado que los olivinos no están apenas alterados, siendo 
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bastante ideomorfos y apenas nada iddingsitizados. Este tipo de olivinos es 

propio de un vulcanismo mucho mas reciente, puesto que los olivinos de la 
F.D,P. y de las lavas Roque Nublo están bastante más alterados (PArez Torrado, 
Comunicación personal). Para explicar este hecho se plantean las siguientes 
hipótesis: 

a) La existencia de algún afloramiento de materiales volcánicos recientes 
en la cuenca de los barrancos de la Ballena y de la Palma, no 
cartografiada hasta la fecha. 

b) El talud artificial que delimita por la parte superior la playa en la zona 
del punto 3 pudiera estar formado, al menos en parte, por materiales 
ricos en lavas recientes. 

C )  El desgaste que sufre el olivino por efecto de la abrasión marina una 
vez que llega a la playa puede hacer que pierda la capa externa, la más 
alterada y rica en iddingsita. De este modo el olivino remanente tendría 
la apariencia de ser bastante más fresco de lo que es en realidad. 

d) 'Los olivinos realmente proceden de la Isleta, y por la deriva litoral y 

gradiente de densidades tienden a acumularse en la zona más expuesta. 

Los feldespatos aparecen con una frecuencia relativa entre 3 y 12%, lo 
que encaja perfectamente en el margen del 5 al 10% dado por Corrales et a/., 

(1 977) para valores medios en sedimentos. Presentan una pauta completamente 
diferente del resto de los minerales, pues con independencia de la época 
registran una tendencia neta a aumentar desde el sector meridional hacia el NE 
(Figura 4.1 1 ). 

Para poder explicar dicha tendencia, debemos acudir a la distribución de 
los llticos calcarenlticos, ya que el terrigeno más abundante en las calcarenitas 
son los feldespatos (AHINCO S.A., 1979; Pérez Torrado, 1992b; Alonso y P6rez 

Torrado, 1992). Además, en la movilización de estos materiales puede influir 
otro factor ya apuntado por Sanjaume (1 985): la forma del grano. Debido a sus 
características estructurales, los feldespatos tienen una relativa facilidad para 
fracturarse en láminas, de modo que adquieren una forma más hidrodinámica y 
por lo tanto pueden permanecer máS fácilmente en suspensión. Este hecho, 
unido a su baja densidad, favorece que se acumulen preferentemente en el 
sector NE, la zona mas resguardada. 
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.Muestreo  I - - ------ M u e s t r e ~  I I  
Muestreo III 

FELDESPATOS 
1 I 

LIT. CALCAREN ITlCOS 

RESTOS ORGANOGENOS 

t3 14t Cont - 1 
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Figura 4.11.- Distribución da lo8 feldespatom, calcarenitas y reotoo 
organ6ganoa. La naparación an abcimam ai proporcional a la dintancia entra 
punto.; para lo8 de trrsplaya, Bco y Conf es arbitraria. 

El único tipo de terrigenos que presenta esta caracteristica son los 
feldespatos, pero tambiién se da en los restos organogenos, formados 
fundamentalmente por fragmentos de conchas. En ambos casos la tendencia es 

ascendente hacia el NE e independiente del regimen de oleaje previo. 

Los llticos calcareniticos tambiién presentan un cierto gwdiente 
ascendente hacia el NE. Como ya se ha indicado, esta es la zona más 
resguardada, por lo que en ella tienden a acumularse los materiales menos 
densos (Tabla 4.5). 
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A pesar de que la tendencia descrita sc manifiesta en los tres muestreos, 
en el 1 se dan unos porcentajes tres veces mayores que en los muestreos II y III. 

Esto parece deberse al oleaje tan energético que afectó a la playa durante los 
dias previos al primer muestreo, lo que contribuyó a fracturar la barra, de modo 
que aumentase el porcentaje relativo de estos materiales. Es de destacar que 
esta marcada diferencia entre el muestreo I y los dos posteriores se manifiesta 
incluso en las dos muestras de trasplaya, lo que indica una redistribución 
probablemente de origen antrópico entre las zonas intermareal y de trasplaya. 

Como era de esperar, la proporción de restos organógenos determinada 
a partir del estudio petrográfico, es muy similar a la de CaCO, obtenido mediante 
las calcimetrlas (ver Figuras 4.8 y 4.1 1 de distribucián del CaCO, y restos 
organógenos respectivamente), por lo que todo lo expuesto en la discusión de 
los valores calcimétricos es válido para estos materiales. Es importante destacar 
la gran cantidad de foraminlferos presentes, entre los que se ha identificado el 
Ammonia, SD. No obstante, a pesar de no ser objeto de este estudio la 
clasificación de la microfauna existente, se ha considerado de interés visualizar 
en la Fotografia 4.15 algunos de los foraminiferos encontrados. 

Respecto a los componentes de carácter fonolitico, salvo en el muestreo 
1 que se observa una distribución muy irregular pero casi constante a lo largo de 
toda la playa (Figura 4.121, en los muestreos II y III se aprecia una cierta 
tendencia ascendente hacia el NE, si bien con un máximo claro en los tres 
muestreos en torno a los puntos 11-12. Esta zona corresponde con el 
hemitdmbolo que tiende a formarse en este sector resguardado por la barra 
grande (PROINTEC S.A., 1384). 

Esta distribución es prhcticamente la opuesta de la que cabría esperar, 
dado que el area fuente de naturaleza fonolftica se localiza al oeste de la playa. 
Sin embargo, al tratarse de unos materiales relativamente poco densos (2.3 
gr/cm3), son los idóneos para que una vez en el entorno de la playa sean 
transportados y depositados en las zonas menos energéticas. El comportamiento 
más regular observado en el muestreo I es consecuencia del fuerte oleaje 
reinante los dlas previos, que destruyó esta zona de acumulación sedimentaria 
repartiendo los materiales por toda la playa. 

En cuanto a los materiales de tipo básico (vidrios y liticos basicos, y 
brecha Roque Nublo), no presentan ningún comportamiento espacial definidoen 
ninguno de los muestreos. El valor medio oscila en torno al 21 %, mientras que 
en la playa del Confital se alcanza el 43%, donde incluso supera el 90% si se 
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Muestreo 1 - - ------ M u e s t r e ~  II 
Muestreo 111 

30 i LIT. FONOLITICOS 

45 7 
LIT. BASICOS + ROQUE NUBLO 

Cont 
/ 

Figura ,4.12.- Distribución de l o s  l i t i c o r  fonolit icos y básico#. La 
smparación en abcisas corrmmponde r l a  dimtacia entra puntos, excepto pata 
108 de trrspl iyr ,  Bco y Conf que e8 arbitraria. 

exceptúa el dato de los restos organógenos. Dichos valores confirman que una 
de las areas fuentes de estos materiales son los basaltos recientes de La Isleta. 

Sin embargo, a pesar de lo irregular de estas distribuciones y exceptuando 

el dato del punto 1 en el muestreo I, se observa que los valores más altos están 
en la zona de la concavidad central: entre los puntos 6 y 10 en el muestreo 1, ' 

entre los puntos 9 y 11 en el muestreo II, y del punto 6 al 7 1 en el muestreo III. 
Según PROINTEC S.A. (1984) es en esta zona donde de modo mas notorio se 
está produciendo la rotura de la calcarenita que constituye la barra, y dado que 
hay ciertos niveles conglomeráticos, con cantos y matriz básicos, intercalados 
entre distintos niveles calcarenlticos (AHINCO S.A., 1979; Pérez Torrado, 
1992b). se puede deducir que los altos valores de estos componentes básicos 
en la concavidad central proceden, al menos en parte, de la erosión de dicho 
conglomerado (Fotografía 4.4). 
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4.6.- AREA FUENTE DE LOS SEDIMENTOS 

4.6.7. - Antecedentes 

El campo dunar de Guanarteme, situado en el istmo que une la Isleta con 
. . .  

la isla, ha despertado desde hace muchos años enorme interés entre naturalistas 
y cientlficos, atraídos especialmente por el origen de esta curiosa formación. Ya 
en 1836 el ge61ogo Von Buch y los botánicos Barker-Webb y Berthelot en 1839 
hicieron referencia a este depósito. Desde entonces han sido muchos los 
estudiosos que han abordado el tema, y diversas las hipótesis planteadas para 
explicar el origen de las arenas que se acumulan en dicho campo dunar. En la 
evolución histórica de la playa quedó de manifiesto que el campo dunar de 
Guanarteme se alimentaba por las arenas procedentes de la playa de Las 
Canteras, por lo que la cuestión está en establecer de dónde y cómo llega tal 
cantidad de sedimentos a la playa. 

Mediante el estudio petrográfico se ha determinado la naturaleza detrítico- 
organógena de las arenas de la playa. Moberly (1 968) describió las propiedades 
de arenas mixtas de este tipo en playas de Hawai, donde observ6 que la 
abrasión marina era especialmente sensible en el componente basáltico, ya que 
muestras de arenas basálticas. podían perder un 20% en peso tras 50  horas 

sometidas a abrasión experimental. Este porcentaje era del 10% para la fracción 
carbonatado y unas 1000 veces menor para granos de cuarzo (King, 1972). 

Las hipótesis hasta ahora planteadas con respecto a la procedencia de 
estas arenas se pueden agrupar en cuatro grandes grupos, que según Martín 
Galán ( 1 984) son los siguientes: 

- Origen organógeno terrestre: Hartung (1857) al estudiar la islas de 

Lanzarote y Fuerteventura postuló que el desmenuzamiento de gran 
cantidad de caparazones de caracoles terrestres (Halix) pudo ser el 
origen de los sedimentos del istmo de Jandia, y por analogía se aplicarla 
a Gran Canaria. 

- Producto de la meteorización de la litología de la propia isla: Según 
González Velázquez en trabajo encargado por Chil y Naranjo-(1 8791, "el 

estado de las traquitas y basaltos (sic) en vias de descomposición, cual 

figuran en los alrededores de la ciudad de Las Palmas, son el origen 

según nuestra opinión de las dunas del istmo de Guanarteme". 
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- Procedencia africana: Propuesta por Vigil (1906) y muy extendida y 

aceptada popularmente en las Islas. Atribuye el origen de las'arenas en 
el desierto del Sahara, de donde llegarlan mediante transporte eblico o 
arrastradas por las corrientes oceánicas a las Islas Canarias mas 
orientales. 

- Origen oceánico: Según Calderón y Arana (1884) y Hernández 
Pacheco (1910), las arenas de coloración clara de las Islas Canarias 
tienen un doble origen marino: por un lado de la trituración por el oleaje 
de los caparazones de especies litorales y de areniscas fosiliferas; y por 
otro lado, de la erosión de los extensos bancos de arenas calcáreas que 
existen en esta zona del Atlántico. 

4.6.2. - Discusión 

De las cuatro hipótesis anteriormente planteadas, el presente estudio 
permite descartar algunas y matizar otras: 

a) Se descarta la posibilidad de que las arenas de la playa procedan de 
caparazones de caracoles terrestres, pues a pesar de haberse encontrado 
pequeños afloramientos de material arcilloso entre los puntos 5 y 10 con 
caparazones de caracoles terrestres incrustados (vdase Capltulo 2) .  son de unas 
dimensiones tan reducidas que el aporte de material calcáreo es prácticamente 
insignificante. 

b) Tambi6n se descarta el supuesto de la procedencia africana, dado que 
mediante transporte eólico sólo llegan desde el continente africano partlcutas 
muy finas y únicamente en situaciones meteorológicas en que el viento sople 
durante varios dlas consecutivos hacia el oeste. Estas situaciones se producen 
una o dos veces al año, y popularmente se conocen como siroco o tiempo sur. 
En cuanto al posible transporte de sedimentos desde el continente por el oleaje 
y las corrientes, esta posibilidad es bastante remota, pues alrededor de Gran 
Canaria hay profundidades superiores a los 3000 metros y no se dan las 
circunstancias para que se produzca un afloramiento como el existente en las 
costas sa harianas. - 

C) Queda confirmada la hipotesis que plantea el origen de los sedimentos 
como producto de la meteorización de la litologla de la isla, si bien no todos los 
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sedimentos tienen esta procedencia. La gran degradabilidad de las arenas 

basáltico-organdgenas en comparación con las cuarclferas (Moberly , 19681, 
indica que la granulometrla presente en la playa de Las Canteras debe ser 
bastante fina, y que aquellas zonas en que la granulometria sea mayor apuntan 
a que los sedimentos proceden de ese entorno concreto. Esto es lo que ocurre 
en la concavidad central de la playa en el muestreo más energetico, y 
especialmente en la zona de "Playa Chica" (punto 10, Figura 4.3), en los tres 
muestreos. 

d) En cuanto al origen oceánico, tal como fue planteado por Calderón y 
Arana (1 884) y Hernández Pacheco (1 91 O), es evidente el papel desempeñado 
por los diferentes organismos litorales en el aporte de sedimentos, así como la 
erosión de la calcarenita de la barra. Ambos aportes se cuantificardn para el 

conjunto de la playa más adelante. 

Por otra parte, los precursores de esta hipótesis, con los que coinciden 
Araña y Carracedo (1978), afirman que otra fuente de material procede de la 
erosión de bancos de arenas sumergidos. Ya se comentb en la historia geológica 
de la playa que existen amplias zonas arenosas en toda la Bahia del Confital 
entre la cota -50 m. y la costa. La posibilidad de que estos sedimentos puedan 
llegar a la playa se analiza a continuación. 

4.6.3. - Transporte de sedimentos desde zonas sumergidas 

El objeto de este estudio no es determinar la procedencia de estos bancos 
de arenas sumergidos, sino estudiar teóricamente la movilidad de los mismos. 

La movilidad de los sedimentos depositados en zonas sumergidas depende 
de varios factores, como la velocidad del fluido sobre el fondo, el tamaño y . 
densidad del sedimento, y la altura y período del oleaje. 

La velocidad orbital de una determinada ola en el fondo es, de acuerdo 
con Bagnold (1 963): 
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donde 
H = altura de ola, 
T = período, 
d = profundidad, y 

1 = longitud de onda. 

Mediante estudios en laboratorio, Hallermeier (1 980) obtuvo un criterio 
para establecer el inicio del movimiento de las partículas debido a flujos 
oscilatorios, de tal modo que el umbral de la velocidad del flujo es 

donde 
U,, = velocidad de pico del fluido sobre los sedimentos, 
p, = densidad del sedimento, 
p = densidad del agua, 
g = aceleración de la gravedad, y 

D,, = tamaño medio de grano en la zona sumergida. 

Una vez conocida esta U,,, mediante los ábacos correspondientes (Shore 
Protection Manual, 1984), se puede calcular la profundidad máxima hasta la que 
en determinado oleaje es capaz de movilizar los sedimentos existentes en los 
bancos de arena sumergidos. 

Considerando que los sedimentos de estos bancos de arena sumergidos 
tienen las mismas características que las arenas presentes en la playa (D,, = 

0.28 mm y densidad media = 2.64 gr/cm3), y utilizando como altura y período 
del oleaje la altura media y periodo medio registrados durante los cinco años de 
este estudio (Tabla 4.61, se obtiene que la profundidad de 37 metros es el limite 
a partir de la cual los sedimentos dejan de ser movilizados. 

Similar resultado se obtiene utilizando la expresibn de Hallermeier (1 981 a, 
1981 b), deducida para datos de oleaje medios anuales: 

donde: 
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d = profundidad a partir de la cual no hay transporte de 

sedimentos 
H, = altura de ola significante media anual, 
o = desviación estandard anual de H,, y 

T, = periodo significante medio anual. 

' Del. 1/6/1987 al 31/12/1987 
Del 1/1/1992 al 30/6/1992 
Del 1/6/1987 al 30/6/1992 

Tabla 4.6.- Valores medios anualea de la altura significante (H,), de la 
desviación estandard de ü,, y del período significante (T.). 

Conforme dicha expresión y utilizando los datos de la Tabla 4.6, se 
obtiene el valor d = 33.4 metros para todo el periodo de estudio. Este valor 
oscila entre los 31.1 y los 36.2 metros obtenidos para los años 1991 y 1988 
respectivamente. 

De los valores utilizados, es el del tamaño medio de grano en la zona 

sumergida el que puede dar lugar a mayor error, puesto que se ha estimado a 
partir de los datos granulométricos de la playa. Aún cuando esta estimación 
puede ser correcta, caben dos posibilidades que alteran dicha granulometria: 

a) Oue las arenas sumergidas sean mas gruesas que las de la playa, y 
que sean reducidas al tamaño medio de 0.28 mm como consecuencia del 
poder abrasivo del oleaje. Se les podria estimar por tanto un diámetro 
medio de 0.5 mm., ya que el dato de 2.0 mm dado por AHINCO S.A. 
(1 9791 para arenas de fuera de la barra no parece generalizable a todo el 
sector. 
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b) que en realidad correspondan a arenas eólicas Plio-Cuaternarias, que 
son las que supuestamente dieron origen a la calcarinita de la barra. En 
este caso tendrían una granulometrla en torno a 0.2 mm. 

Considerando estos valores de D,, la profundidad a partir de la cual el 
oleaje medio no puede movilizar los sedimentos se establece a partir de la cota 
15, 30 o 47 según el diámetro de grano considerado sea 2.0, 0.5 o 0.2 mm 
respectivamente. 

Por otra parte, hay que tener en cuenta que si bien la última de las 
expresiones anteriores s61o es válida para datos de oleaje medios anuales, la 
primera de ellas hace referencia al inicio de movimiento de los sedimentos ante 
cualquier tipo de oleaje. Por tanto, si se consideran oleajes extremos como los 
del día 7 de marzo de 1991, en que la altura significante lleg6 a 5.7 metros con 
un periodo de 16  segundos, se obtiene que todos los sedimentos situados a 
menos de 150 metros de profundidad pudieron ser removilizados. 

Es decir, aún sin considerar el'efecto de las corrientes, el mero efecto del 
oleaje es suficiente .para movilizar los sedimentos depositados en la bahla 
independientemente de su tamaño, con la única condición de que no estén 
compactados. 

4.6.4. - Delimitación de cada area fuente 

Establecer el area de procedencia de los sedimentos que llegan a un 
determinado ambiente puede ser tarea fácil una vez que se conoce la petrologia 
del area circundante y la de los propios sedimentos, Ahora bien, para ello es 
indispensable que exista una relacidn biunlvoca entre cada area fuente y los 
distintos componentes, de modo que conocida la proporci6n en que un 
determinado elemento está presente, pueda determinarse el porcentaje de 
aportes que llega de cada zona. 

Este no es exactamente el caso de la playa de Las Canteras, pues no 
existen minerales indicadores que sirvan para determinar exactamente su area 
fuente, aunque sí sirven para descartar otras. - 

Otro inconveniente a la hora de conocer la proporción de sedimentos 

procedente de cada area fuente, son los bancos de arenas sumergidos, que 
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como se expuso en el apartado anterior, pueden ser movilizados y, por tanto, 
transportados a la playa. Si bien hubiera sido interesante conocer la naturaleza 
de estos depósitos, el origen de sus componentes detríticos no puede ser otro 
que los considerados para la playa de Las Canteras, es decir: 

- la lsleta, 

- tos acantilados fonoliticos del oeste, 

- el barranco de la ballena, y 

- el sustrato calcarenítico que forma la barra y que aflora en ciertos 
puntos de la playa. 

En consecuencia, no se han estimado las arenas sumergidas como una 

fuente de material a la playa, puesto que en realidad son un reservorio temporal 
de sedimentos que en definitiva proceden de las cuatro areas fuente 
consideradas. Por tanto, el procedimiento seguido para asignar a cada una de las 
areas fuente un porcentaje de materiales ha sido el siguiente: 

lo.- A partir de los datos de la Tabla 4.3 se ha calculado el valor medio para 
cada elemento. En el cómputo.se han considerado Únicamente las muestras de 
la zona intermareal y de trasplaya, excluy4ndose los datos de la muestra BCO, 
por cuanto distorsionarlan enormemente los resultados, y los de la muestra 
Conf, pues no se sitúa en la propia playa. Los valores obtenidos se expresan en 

la fila TOTAL de la Tabla 4.7. 

2O.- Se ha repartido cada uno de los valores anteriores entre las distintas zonas 
que potencialmente aportan el material en cuestibn. El reparto se ha hecho en 
función de: 

a) Los materiales que aporta el barranco (muestra Bco). 

b) Los materiales procedentes de La Isleta (muestra Conf). 

C) La facilidad de estos materiales a ser movilizados, lo que depende 
fundamentalmente de la densidad y, en menor medida, de la forma. 

3O.- Los resultados se expresan en la Tabla 4.7, donde se expresa el porcentaje 
de material que procede de cada una de las areas fuentes. Obsérvese que esta 
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tabla hace únicamente referencia a terrigenos, que suman el 57.1 % de los 
sedimentos. El 42.9% restante corresponde a los restos organógenos, que como 
ya se ha indicado, proceden de la playa del Confital y de los.fondos rocosos de 

la bahla. Este valor está muy próximo al 43.3% que se obtuvo mediante las 
calcimetrias, lo que confirma la hipótesis de que prácticamente todo el carbonato 
cálcico existente respondía de un origen orgánico. 

M A T E R I A L  

TOTAL 

CPX. ANF. OPACOS FELD. L. BAS. ' L. PON. L. C A E  

LA BARRA (1 0.0 0.6 0.0 0.0 1.7 2.7 4.8 1 9.8 

Tabla 4.7 .- Porcentaje da terrigenos que es aportado por cada area fuente. 
El valor 0.0 indica porcentajes insignificantes, mientras que la ausencia 
de dato traduce la imposibilidad de aporte de ese material. 
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Los cambios que experimentan las playas son consecuencia de las 
variaciones de los distintos agentes responsables de su configuración (oleaje, 
marea, corrientes costeras y en menor medida el viento), de modo que si todos 
estos agentes permanecieran invariables no se producirian cambios 
significativos en el perfil de la playa, y se obtendría el denominado perfil de 
equilibrio. 

El efecto combinado de los agentes anteriormente descritos varía a lo 
largo y ancho de la playa en función de la batimetrla, de las condiciones de 
contorno de la zona, de la pendiente de la playa y del tipo de sedimento 
presente. Es decir, se producen variaciones tanto en el sentido longitudinal como 
transversal, por lo que se suele separar el movimiento de sedimentos en estas 
dos componentes, si bien esta separación no siempre es válida en sentido 
estricto. 

El transporte longitudinal predomina en costas abiertas y longitudinales 
donde el oleaje incide de modo oblicuo a la costa, así como en situaciones que 
impliquen p6rdidas en el suministro de sedimentos y creación de barreras que 

interfieran las corrientes costeras. Por el contrario, el transporte transversal se 
puede considerar dominante en playas de pequeñas dimensiones, alejadas de 
desembocaduras de ríos y de estructuras costeras, donde el oleaje incide 
perpendicularmente a la línea de costa. 

Por otra parte las fluctuaciones de la marea y el oleaje en el transcurso del 
tiempo impiden que el perfil de equilibrio llegue a formarse, o s61o lo haga 

durante un breve lapso antes de que las olas o el nivel del mar cambien de 
nuevo. Es decir, el perfil de playa está constantemente readaptándose a los 
factores externos que lo gobiernan, de donde se desprende que a las variaciones 
espaciales ya mencionadas se añaden las variaciones temporales. 

A este respecto, es fundamental tener en cuenta las escalas temporales 
de los distintos fenómenos que pueden alterar la forma de una playa: mientras 
un fuerte temporal puede hacer que en pocas horas la playa experimente una 
modificación considerable de,su perfil, pueden ser necesarias varias semanas de 
calma para que el perfil se restablezca. Por otro lado, existe una escala del orden 
de meses según la cual se producen épocas erosivas y épocas acumulativas, que 
son consecuencia del clima marítimo de la zona. v que normalmente se asocian 
con los inviernos y veranos. Por último estan los procesos de largo período como 
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el aumento del nivel medio del mar, responsable de la recesión generalizada de 
la línea de costa, así como el retroceso natural que experimentan las'costas en 
regresión. 

Muchos son los investigadores que han hecho distintas aportaciones 
sobre el tema desde que Lehmann (1 884) apuntó el papel desempeñado por las 
olas en rotura para poner arena en suspensión. Gran parte de los trabajos 
realizados sobre transporte de sedimentos en el sentido perpendicular a costa 
se basaron en estudios de laboratorio realizados en pequeños tanques de olas, 
como los de Waters (1 939), Keulegan (1 948), Rector (1 954), lwagaki y Noda 
(1963), Dean (1973), Sunamura y Horikawa (1975); Sawaragi y Deguchi 
(1981 1, Hughes y Chiu (1 9811, Shibayama (1 984), y Mimura et al., (1 987). Sin 
embargo, los problemas de escalas entre el laboratorio y la naturaleza han 
desaconsejado su uso. 

Para obviar ese inconveniente se desarrollaron grandes tanques de oleaje 
capaces de reproducir los fenómenos a la misma escala que en la naturaleza. Los 
trabajos de Saville (1 9!Z), Caldwell (1 9591, Kajima et al., (1 9831, Hallermeier 
(1 9871, Kraus y Larson (1 988), Larson et al., (1 988), y Larson (1 988) se basan 
en ellos, así como los de Vellinga (1986), Dette y Uliczka (1986) y Uliczka y 

Dette (1 9871, con la diferencia de que estos últimos utilizaron oleajes irregulares 
en lugar de monocromáticos. 

En contraposición a los anteriores están los estudios basados en datos 
tomados de la naturaleza. De ellos muchos se focalizaron al estudio de le porción 
sumergida del perfil, y especialmente de las barras, como por ejemplo Evans 
(1 9401, Birkemeier (1 9841, Wright e? al., (1 9851, Greenwood y Osborne (1 991 ), 
y Larson y Kraus (1992). 

Otros autores hicieron especial incapié en los procesos que ocurren en la 
zona intermareal, como Sascom (1951 1, Aubrey e? al., (1976), Allen (1 985), 
Oertel et al., (1 9891, Uda y Omata (1 9901, Alonso (1 991 1, Basco e? al., (1 9921, 
Katoh y Yanaguishima (1992) y Osborne y Vincent (1992). 

Finalmente, distintos autores han estudiado el perfil como una unidad, 
incluyendo tanto la porción sumergida como la subaérea. Entre ellos destacarían 
los trabajos de Bruun (1 9541, Sonu (1 969), Winant e? al., 11 975), Dean (1 977), 
Mason et al., (19841, Howd y Birkemeier (19871, Seymour (19891,   un amura 
(1 988), Boon y Green (1 988) y Losada et al., (1991 ). 
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En el caso concreto de la playa de Las Canteras, han sido varios los 

estudios que en mayor o menor profundidad han hecho referencia al tema. El 
primero y probablemente más completo fue el realizado por AHINCO S.A. 
(1979), en el que se realizaron una serie de perfiles a los largo de toda la playa. 
Dicho trabajo sirvió de base a PROINTEC S.A. (1 984), que comparó la situación 
tras casi seis años. Posteriormente Martlnez et d., (1 988, 1990b), estudiaron 

la evolución de la zona intermareal durante un año de muestreos mensuales. 

En la playa de Las Canteras convergen varios factores que la convierten 
en una playa atlpica en cuanto a la dinámica de sus sedimentos: 

- Su situación geográfica, ya que al ser la Única playa arenosa en toda la 

costa norte de una isla oceánica, sus aportes de sedimentos están muy 
limitados. 

- Las particularísimas condiciones de contorno que la delimitan, 
especialmente la presencia de La Isleta que la protege parcialmente del 
oleaje dominante del N; y la barra, que actúa como un perfecto 
amortiguador del oleaje y evita que la arena sea transportada mar adentro 
en épocas de temporal. 

- Esas condiciones de contorno determinan la ,existencia de varios sub- 

ambientes diferenciados en cuanto al grado de exposición al oleaje, por lo 
que tendrán formas de transporte diferentes, 

- Las dimensiones próximas a tres kilómetros, lo que posibilita un cierto 

transporte longitudinal a lo largo de la playa, 

- La tendencia natural de este ambiente a acumular sedimentos, proceso 
que ya se analiz6 en capítulos precedentes, y que de modo lento pero 
constante tiende a modificar la forma de la playa, tanto en planta con en 
perfil. 

Este trabajo se ha centrado en el estudio a diferentes escalas temporales 
de la dinámica sedimentaria de la playa de Las Canteras, y concretamente en la 
franja intermareal y la zona de trasplaya, Para ello se midieron una serie de 
perfiles repartidos a lo largo de toda la playa durante cinco años. En este perlodo 
se realizaron un total de 59 campañas con una periodicidad mensual, a fin de 
identificar tanto variaciones estacionales como a más largo plazo. Intercaladas 
en las anteriores se realizaron 8 campañas más entre los meses de octubre y 
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febrero de los distintos años, con el objeto de cuantificar variaciones,en el perfil 
a corto plazo en las épocas que el oleaje se presenta con mayor energía. 

5.2.- TOMA DE DATOS 

5.2.1. - Localizacibn de /os perfiles 

Las dimensiones de la playa de Las Canteras (2860 metros a lo largo de 
la zona intermareal), y especialmente las particulares condiciones de contorno 
que la delimitan y configuran, obligaron a establecer un buen número de perfiles, 
siempre perpendiculares a la llnea de costa, y con un espaciado irregular. Los 
criterios seguidos para localizar los perfiles fueron los siguientes: 

a) Se intentá concentrar los perfiles en las zonas que inicialmente se 

suponia iban a estar sometidas a mayor variabilidad, y que estuviesen 
más distanciados en las zonas más homogéneas. 

b) Era indispensable la existencia de un punto fijo que sirviera de 
referencia (normalmente una marca en el muro de la avenida). 

C )  Del mismo modo, se precisaba contar con al menos dos elementos 
fijos y visibles que sirvieran para alinear el perfil de modo normal a costa. 
Para esta alineación normalmente se buscaba el final de una calle, y en 
su defecto, la intersección de dos elementos fijos situados a distinta 
distancia (por ejemplo una farola con la ventana de un edificio posterior). 

d) La propia finalidad de este estudio, destinado a analizar los diferentes 
procesos que tienen lugar en la zona intermareal de la playa, obligaba a 
realizar las medidas durante la bajamar. Por tanto, el número de perfiles 
debia permitir que la toma de datos se realizara en un lapso relativamente 
corto de tiempo (unas dos horas), de forma que se comenzase poco 
antes de la hora prevista para la bajamar y se terminase poco después. 

El resultado de la aplicación de estos criterios son los 17 perfiles que se 
muestran en la Figura 5.1. La Tabla 5.1 recoge las distancias desde los perfiles 
más importantes al limite meridional de la playa, as( como la separación entre 
perfiles consecutivos, y la longitud mlnima de cada uno. 
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Figura 5.1.- Localiraci6n de los diferentes perfiles medidos 
sistemáticamente en la playa de Lar Canteras. 

Perfil N' 
O 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

9 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

Extremo 
norte 

Dist..origen Dist. perfil Longitud 
(m> anterior (m) minima (m) 

Tabla 5.1.- Datos de localiaación de los perfilas más importantes y de la 
amplitud m í n i m a  de cada uno de 01108. 

Respecto a la situacidn de los perfiles, es importante destacar lo 
siguiente: 
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a) La localización de los perfiles 8, 9 y 10 tan próximos entre sí (40 

metros de uno a otro), se debe a que inicialmente pareció interesante 
conocer con precisión las basculaciones que pudieran Ocurrir en la Playa 
Chica, considerada como una pequeña playa encajada dentro de un 
ambiente sedimentario mucho mayor. 

b) El sector más meridional, carente del adecuado desarrollo urbanlstico, 
resultaba más dificultoso para posicionar puntos fijos a los que 
referenciar los perfiles, y para alinearlos convenientemente. Por ello, 
inicialmente sólo se establecieron los perfiles 1 y 2, si bien tras año y 
medio de muestre0 se logró establecer un nuevo perfil en el extremo sur 
de la playa (perfil O). 

5.2.2. - Desarro//o cronológico 

Durante los cinco años que duró la toma de datos en la playa de Las 
Canteras, se realizaron 59 campañas con una periodicidad aproximadamente 
mensual. A ellas hay que añadir otras 8 campañas extras, marcadas mediante 

el simbolo + en el siguiente listado, efectuadas en las Apocas más energéticas 
al objeto de cuantificar el efecto de los temporales en cuanto al volumen de 
sedimentos transportados. 

En conjunto se realizaron 67 campañas, a las que en el resto del texto se 
hará referencia mediante el número de orden correspondiente, tal y como figura 
en el siguiente listado: 
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Dada la distribución temporal de las campañas, se han podido establecer 
variaciones en el volumen de sedimentos tanto en el lapso de pocos días, como 
en el regimen estacional. Igualmente, el volumen de datos manejado ha 
permitido definir tendencias supra-anuales en cuanto a la dinámica sedimentaria 
de la playa de Las Canteras. 

El histograma del nÚme.ro de dlas transcurridos entre campañas 

consecutivas se presenta en la Figura 5.2, tanto para el conjunto de las 
campañas, como exceptuando las denominadas "campañas extras". La gran 
mayoría de los períodos entre campañas consecutivas son en torno a un mes (el 
60 y el 70% de los casos respectivamente). El resto de las ocasiones no 
responden a la periodicidad mensual debido a la imposibilidad de realizar la , 

campaña durante los dlas de la bajamar viva, por lo que se adelantó o se - 
pospuso unos dlas en función de las circunstancias. 
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TODAS LAS CAMPARAS 

EB SIN CAMPAKJAS EXTRAS 

O 20 4 0  60 80 

Porcentaje 
Figura 5.2.- Ei8togramn de, frecuencias del número de días transcurridoo 
entre campaaas consecutivas t a) para todas laa campañas y b) excluyendo las 
oarpañas extras. 

5.2.3. - Método de medida 

El mbtodo más frecuentemente utilizado para medir perfiles de playas en 
la zona intermareal consiste en la utilizacidn de teodolito y miras' topogrdficas 
(véase por ejemplo Aubrey et aL, 7 976; Uda y Ornata, 7990). Sin embargo, 
otros metodos han sido desarrollados con el mismo objetivo: Emery (1 961 ) 
propuso un método de nivelaci6n tomando como referencia el horizonte, 
Seymour et al., (1978) utilizaron un vehlculo subacuático, Martlnez et al., 
(1 987) empleó el método conocido como la barra niveladora, y otros (Kuroki et 
al., 1992; French y Spencer, 1993) midieron variaciones en el perfil enterrando 
una serie de miras en la arena. En todos ellos siempre se ha intentado conjugar 
tres factores fundamentales: operatividad, rapidez y exactitud. 

El mbto'do de nivelación empleado en este trabajo es el de la barra 

niveladora (Martlnez et al., 1987). La perpendicularidad del perfil a la costa 
estaba asegurada mediante dos puntos fijos en tierra con los que mantener la 
alineación, El primer dato se referenciaba siempre a un punto fijo, de modo que 
se pudiera comparar un determinado perfil en sucesivas campañas. 
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Las principales ventajas de este metodo son su escaso costo, la rapidez 

y especialmente, la gran definicidn que permite obtener del perfil, puesto que se 
toma una medida cada tres metros. En cuanto 'a la .exactitud, tiene el 
inconveniente de que en caso de realizarse un error en la lectura, este error sería 
siempre acumulativo, de modo que en perfiles largos seria mucho mayor que en 
perfiles conos. 

A fin de verificar la bondad del método, en dos ocasiones se midieron 
sendos perfiles con tres de los métodos mencionados: con teodolito y mira 
realizando una lectura cada 6 metros, referenciando respecto al horizonte 
también cada 6 metros, y con la barra niveladora. Los perfiles obtenidos se 
muestran en la Figura 5.3, junto con el volumen por unidad de anchura 
correspondiente. Si se considera la diferencia entre los distintos volúmenes 
como el error inherente al metodo, éste resulta perfectamente admisible. 

Borro nivoladora 
h 

-----m - - Nivel 
O 

'E 
Horizonte 

e - 
4 

C 
w 
CI, - 
'0. 
Y 

E =- 
)r 

E - 
4 1 1 1 I 1 1 

O 10  20 SO 4 0  50 60 
distancia transversal (m) 

Vol = 
Vol = 
Vol = 

distancia tmnsvsrsal (m) 

Vol 
Vol 
Vol 

Figura 5.3.- Medida de dos perfiles con tres m6todos diferentes junto con 
el volumen unitario ( i 3 / m )  correspondiente. El origen del eje vertical es 
arbitrario. 
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La fecha y hora de cada campaña fue elegida en función de la máxima 

bajamar prevista para el mes en curso, según el anuario de mareas' de cada año 
para el Puerto de La Luz. De este modo se conseguia que la amplitud de la franja 
intermareal fuese lo mayor posible. Además, siempre se procuró que las medidas 
se realizasen en horas de escasa afluencia de personas a la playa. Esto se logró 
en la mayoría de los casos gracias al régimen de mareas semidiurnas existente 
en Canarias, por lo que no era dificil que una de las dos bajamares diarias 
coincidiera con las primeras horas de la mañana o a la caida de la tarde. 

5.2.4.- Referencia respecto al nivel medio del mar {MSL) 

A fin de que los diferentes perfiles pudieran ser correlacionados entre sí, 
así como para determinar las variaciones de la morfologia en planta de la playa, 
resultaba indispensable que todos los perfiles estuviesen referidos a un mismo 
nivel. Este nivel podría haber sido el datum del Puerto de La Luz y Las Palmas 
o el nivel medio del mar (MSL). Se optd por este último por ser su uso mucho 
más generalizado. 

Cada perfil se referenció inicialmente a un nivel base situado 10 metros 
por debajo del punto de referencia correspondiente. Por tanto se trataba de 
calcular la distancia en la vertical entre dicho nivel base (distinto para cada perfil) 
y el MSL. 

El procedimiento seguido consistió en realizar una medida con teodolito 
y miras topogrilficas de la altura entre cada punto de referencia y el nivel del 
mar. Para ello se escogid un día en que el mar estaba perfectamente en calma, 
y se obtuvo el valor A en la Figura 5.4. Como se conocla la hora a la que se 
tomó cada lectura, la evolución de la onda de marea por el mareógrafo de la 
Junta de Obras del Puerto de La Luz y de Las Palmas (valor B), y el valor medio 
de los datos registrados por dicho mareógrafo para una serie de larga duración 
(valor C ) ,  se pudo calcular la distancia entre cada nivel base y el MSL 
(valor D). 

Los datos de todos y cada uno,de los perfiles se encuentran en el Anexo 
que se adjunta al final de esta Tesis. 
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Piguta 5.4.- E o q u a  de l  metodo soguido pa,ra referenciar cada nivel base 

con el MSL. 

5.3. - CARACTERIZA CION MORFODINA MICA 

Los complicados procesos fisicos responsables de los cambios que 
experimentan las playas de arena han sido investigados desde hace muchos 
años. Tanto mediante estudios de laboratorio, como mediante costosisimas 
campañas de campo, se ha logrado explicar gran parte de los mecanismos 

implicados. 

Tras conocer el funcionamiento bidimensional de una playa, lo que incluye 
tanto la visión clásica de los perfiles de playa como la evolución de la línea de 
costa, se pasó a los modelos globales basados en el estudio de las diferentes 
formaciones sedimentarias, de los mecanismos que las originan y destruyen, y 
de los factores que regulan su estabilidad, entendido todo ello en un contexto 
tridirnensional y dinámico. 

El primero de estos modelos que explican de modo secuencia1 los cambios 
morfológicos de las playas fue propuesto por Sonu (1 968, 1973) basado en gran 
cantidad de perfiles de Niigata (Japón), Nueva Gales de Sur (Australia), Carolina 
de Norte, los Grandes Lagos y el Golfo de Maxico (Estados Unidos). A partir de 
este primer modelo surgen los de Short (1 978, 1979), Sasaki (1 9831, Wright y 
Short (1 984), Wright et al., (1985) y Sunamura (1 985). 

Todos ellos relacionan de un modo u otro los cambios morfológicos que 
tienen lugar en las playas con el tipo de sedimentos y el oleaje incidente. Este 
oleaje viene a su vez determinado por las condiciones de contorno de cada 
playa, las cuales condicionan la cantidad de la energía del oleaje que incide sobre 
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cada sector de la playa. Las variaciones espaciales de esta energía son 
responsables de cambios a lo largo de la playa en la pendiente intermareal, 
tamaño de grano, y volumen de sedimentos transportado. (Bascom, 1951 ; King, 
1972). 

No es rara la existencia de ambientes sedimentarios en los que, en función 
de las condiciones de contorno, se encuentren dos o más zonas hornogeneas en 
sí mismas, pero con marcadas diferencias de una a otra (véase por ejemplo 
Nafaa y Omran, 1993). 

En la descripción de la playa de Las Canteras, quedó de manifiesto que 
morfológicamente se puede considerar constituida por tres arcos o 
concavidades. Al objeto de determinar si esa zonación morfológica tiene alguna 
relación con la dinámica sedimentaria, se procedió a agrupar los perfiles por 
zonas de comportamiento análogo. Esta zonación espacial de la playa se hizo de 

tres formas diferentes: a) en funcidn de las diferentes formaciones sedimentarios 
presentes, tales como estructuras ridge-runnel y cusps; b) mediante el cálculo 
de los diferentes balances sedimentarios para cada perfil, y c) según la variación 
espacio-temporal de la pendiente intermareal. En los dos últimos casos se utilizó 
un método gráfico y otro estadlstico. 

5.3. 7. - Formaciones sedimen tarias 

Es perfectamente conocido que las olas de tormenta transportan los 
sedimentos de las playas hacia mar abierto, originando problemas de erosión, 
mientras que en perlodos de calma las olas devuelven estos sedimentos a la 
costa, dando lugar a acreciones sedimentarias (vease por ejemplo Komar, i 976). 
Las barras longitudinales que se forman en la zona de rompientes durante las 
tormentas, migran en ambos sentidos según el tipo de oleaje, y actúan como un 
obstáculo móvil tanto para las olas como para las corrientes inducidas por el 
oleaje. Estas interacciones entre las barras y el campo de olas/corrientes da lugar 
a unos cambios característicos en la topografía de las playas (Sunamura, 1989). 

Estas variaciones topográficas tienen múltiples manifestaciones, entre las 
que destacan las variaciones en la pendiente y ciertas formaciones sedimentarias 
entre las que destacan las barras, las estructuras tipo ridge-runnel y los cusps, 
cada uno de ellos con toda una gama de formas y tamaños. En posteriores 
apartados se analizará el tema de las variaciones en la pendiente intermareal, 
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mientras que en este apartado se aborda el estudio de las distintas formaciones 
sedimentarias tipo ridge-runnel y los cusps. El estudio de las barras ha sido 
imposible por cuanto éstas son estructuras sumergidas, que no se han podido 
medir mediante los perfiles realizados en la zona intermareal, 

Sistemas tipo ridge-runnel 

Este tipo de sistemas, descritos por Sanjaume (1 985) como "una efímera 
barra de arena (ridge) precedida por una larga y estrecha depresión (runnel)", o 
también denominados "sistemas de creta y surco" por otros autores, fueron 
estudiados con profusión en la playa de Blackpool (Inglaterra) con motivo de la 
Segunda Guerra Mundial por King y Williams (1 949). Estos autores determinaron 
varios factores "gen6ticosn responsables de la formación de estos sistemas: a) 
rango de mareas grande, b) suave pendiente intermareal, c) poca energia del 
oleaje o escaso fetch, y d) .gran abundancia de sedimentos finos. Sin embargo, 
Hayes (1 967) y Davis et  al., (1 972), entre otros, utilizaron el mismo término 
para describir morfoiógicamente la migración de masas de sedimentos como 
consecuencia del oleaje. 

Esta situación ha conducido a no poca controversia, fruto de la cual es la 
expresión de Orme y Orme (1 988) "the ridge and runnel enigma is besr resolved 

by recognizing gene tic diversity amid gereric similarity ", así como la ter mi no lo g ía 
empleada por Mulrennan (1 992) que llama "verdaderos" sistemas ridge-runnel 

a los que se ajustan a la definición dada por King y Williams (19491, si bien 
introduce ciertas matizaciones en cuanto a la permanencia, movilidad y 

disponibilidad de sedimentos. 

Las estructuras que se forman en la playa de Las Canteras son, sin lugar 
a dudas, inducidas por el transporte de sedimentos desde zonas sumergidas 
hacia tierra. Estas formaciones tiene carácter estacional, puesto que se forman 
en épocas de calma y tras fuertes periodos erosivos, en los que los sedimentos 
han sido transportados mar adentro. Se puede decir, por tanto, que no son 
sistemas ridge-runnel "verdaderos" según Mulrennan (1 992), mientras que si 
son sistemas ridge-fume/ de acuerdo con Davis e? al., (1 972). 

- 
En la playa de Las Canteras estos sistemas son por lo general de 

dimensiones muy reducidas, y sólo en contadas ocasiones sobrepasan los 20 
centfmetros de desnivel entre el ridge y el runnel. A fin de tener una idea de la 
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importancia de estos sistemas, tanto por sus dimensiones como por su duración 

y distribución espacial, en la Tabla 5.2 se presentan los datos de desnivel y 

amplitud máxima del sistema para cada ocasión en que se 'observó. Ambos 
parametros están definidos de acuerdo con la Figura 5.5. 

Figura 5.5.- Repreeentacióa esquemática de la amplitud (A) y desnivel (O) 
de los oistemas tipo r i d g e - m e l .  

A partir de la Tabla 5.2 se puede extraer una primera zonación de la playa: 

- A lo largo de toda la zona expuesta (perfiles O, 1, 2 y 3) estas 

estructuras alcanzan las mayores dimensiones, de modo que en 11 
ocasiones se superaron los 15 centfmetros de desnivel y los 15 metros 
de amplitud. 

- El sector de los perfiles 4 a 12 presenta ocasionalmente estos 
sistemas, si bien de dimensiones 'mucho más reducidas que en el caso 
anterior, ya que en ninguna ocasión se alcanzaron los 15 centímetros de 
desnivel y los 15 metros de amplitud. Es de destacar que en el perfil 9, 
intercalado en este sector, no se observó nunca la presencia de estas 
formaciones. Este perfil corresponde al pequeño ambiente denominado 
"Playa Chican que, como se expuso en capitulas precedentes, tiene una 
granulometría bastante superior a la del resto de la playa, y además, 
tiene unas limitaciones físicas muy importantes al intercambio de 
sedimentos. Estos dos motivos justifican la no existencia de estos 
sistemas (King y Williams, 1949; King, 1972). 

- En el resto de la playa (perfiles 13 a 16) no se observb en ningún caso 

la existencia de estas formaciones. Ello es debido a la fuerte pendiente 
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Tabla 5.2 .- Diieneiones cm los oietemas tipo riege-runnel. ~1 prinier valor 
es al deonivel (cm) y al segundo la amplitud (m). Las líneas discontinuas 
neparan las campañas no consscutivas. 
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intermareal que, como se verá posteriormente, es característica de esta 
zona. 

En cuanto a las caracterlsticas del oleaje los dias previos a cada ocasión 
en que se detectó uno de estos sistemas, la Figura 5.6 presenta la relación entre 
el volumen de estos sistemas y la altura de ola en profundidades indefinidas 
(H,), la altura de ola en rompientes [H,), el peralte (H,Ib) y el flujo energético en 
rompientes (P). Todos estos parámetros se han promediado durante los 10 días 

previos a la realización de la campaña en que se midid el ridge-runnel, al objeto 
de tener una estimación del tipo de oleaje durante los dias precedentes. Además, 
cada parámetro difiere de un perfil a otro en funcidn del grado de exposición al 
oleaje conforme a lo expuesto en el Capltulo 3.5 (Figura 3.30). 

El volumen se ha aproximado a la mitad de una parábola, donde los ejes 
mayor y menor son respectivamente los parámetros A y D definidos en la Figura 
5.5. Por tanto, el volumen V (en m3/m) viene dado por la expresión: 

La altura de ola en'rompientes se calculó de acuerdo con la expresión de 
Komar y Gaugham (1972), y el flujo energético se calculó para la zona de 
rompientes mediante la expresidn 

donde : 

siendo: 
E = 
C = 

P = 

9 = 

densidad energetica en rompientes 
velocidad de la ola en profundidades reducidas 
densidad del agua . 

aceleración de la gravedad 
d = profundidad de rotura, evaluada de acuerdo con Munk (1 949) 

como d = 1.28 H, 

De la Figura 5.6 se desprende que el peralte de la ola parece ser el que 
mejor establece una condición limite para la existencia de estas formaciones, ya 
que nunca se presentan para peraltes medios superiores a 0.01 5. Era de esperar 
que el peralte de la ola a profundidad indefinida'resultase un parámetro mejor 
para establecer un límite que incluso otros referidos a la zona de rotura (H, o P), 
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O Perfil O 
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Figura 5.6.- Relación del volumen de los sistemas tipo ridge-runnel con 
distinto. parámetros del oleaje promediados durante lo8 10 diao previos. 

dado que este tipo de sistemas se forman por el transporte de sedimentos hacia 
tierra en apocas de calma, y tradicionalmente el peralte se ha utilizado para 
distinguir el transporte de material hacia tierra o hacia el mar, ya sea por sí solo 
(Waters, 1939; Johnson, 1949) o conjuntamente con otros parámetros (Rector, 
1954; lwagaki y Noda, 1963; Dean, 1973; Sunamura y Horikawa, 1974; Hattori 
y Kawamata, 1980; Kriebel et al., 1986b; Larson y Kraus, 1989). 

- 
La Figura 5.7 ilustra la evolucidn seguida por uno de estos sistemas que 

se mantuvo desde mayo a octubre de 1989 en el perfil 3, hasta que fue 

totalmente destruido por el fuerte oleaje que siguió a la campaña 30. 
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- 
Metros 

Figura 5 .7 .-  Evolución de l  s i s t m a  ridge-runnel que se desarro116 de mayo 
octubre de 1989 (campañas 25-30) en el perfil 3 .  

Si anteriormente se expuso la controversia existente acerca de los 
sistemas ridge-runnel, en el caso de los cusps ésta es aún mayor. De ahl las 

palabras de Kornar (1 976) "Prácticamente cada observacidn e idea respecto a 

/OS CUSPS hecha por determinado, autor es dírectamente contradicha por la de 

. otro". Quizás la primera teorla sobre el origen de los cusps fue la de Johnson 

' ~ l  nombre de esta8 formaciones ha sido traducido al castellano como 
formas rítmicas (Lechuga Alvaro,  1986) y formas arenadae (Loeada, 1988). 

162 
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(1 91 9). según la cual estas formaciones se desarrollan a partir de la erosión por 

el reflujo de la ola en depresiones iniciales irregulares. ~o'steriormente Bagnold 
(1 940),  Kuenen (1 948) y Longuet-Higgins y Parkin (1 962) entre otros, hicieron 
grandes aportaciones al tema, si bien muchas veces con teorías opuestas unos 
de otros. La situación cambió radicalmente cuando Bowen e lnman (1 971 ), Guza 
e lnman (1975) y mas recientemente Werner y Kink (1993) estudiaron la 
relacidn entre los cusps y las edge waves [tambibn llamadas ondas de borde 
(Losada, 1988) y ondas de orilla (Lechuga Alvaro, 1986)], siendo 6sta la teoría 
que más adeptos tiene en la actualidad. 

El tiempo requerido para desarrollarse estas formas es de apenas un día 
(Kukori et  al., 1992), y en cuanto a la movilidad y permanencia, estas formas 
son fácilmente alterables en función del oleaje exterior, ya que pueden 
desaparecer o variar de emplazamiento y tamaño después de una tormenta 
(Dolan y Hayden, 1981). 

El estudio de los cusps en la playa de Las Canteras se ha basado en los 
datos recogidos durante 37 campañas en que se anotó la existencia de cusps 

frente a cada perfil, y en 17 de las cuales se mid,ió la longitud de los mismos. 
Estos datos se recogen en la Tabla 5.3, a partir de la cual se puede zonificar la 
playa en tres grandes sectores análogos a los descritos mediante los sistemas 
ridge-runnel: 

- Entre los perfiles 12 y 16, y especialmente del 13 al 15, la presencia 
de cusps es prácticamente constante. La longitud media es de unos 27 
metros, si bien oscila en una banda entre 12 y 37 metros. esta tipología 
corresponde al tipo beach cusps de la clasificación de Dolan y Ferm 
(1968), asl como a los swash cusps según la clasificación de lnman y 

Guza (1 982). 

- Entre los perfiles 5 y 11, lo que se corresponde con el arco central de 
la playa, no suele haber cusps, y cuando los hay son generalmente poco 
desarrollados, bien porque estaban en proceso de formación, porque ya 
se estaban degradando, o probablemente, porque en este sector no se 
dan las circunstancias adecuadas en cuanto a disponibilidad de material 
para que se desarrollen. (Fotografia 5.1 ). 

- La zona de los perfiles O al 3, y en menor medida tambik  el 4, sólo 

presenta cusps en las ocasiones en que se detectó un sistema ridge- 

runnel (ver Tabla 5.2). En estas ocasiones la pendiente de la franja 
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PERmL NUMERO 

268 X 

uno 

X 

Tabla 5.3.- Datos cuantitativos y cualitativos sobro los cusps observados 
en la playa de Las Canteras. X = preme~aia; P = poao desarrollados; B = 
bien desarrollados; 1 = irregulares. 

intermareal es bastante más acusada de lo normal, con lo que- se 

favorece la formación de los cusps. En temporales se forman los storm 

cusps (Dolan y Ferm, 1968; Fotografla 5.2). 
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5.3.2. - Balances sedimen tarios 

El cálculo de los balances sedimentarios se efectuó cubicando todos los 
perfiles mediante el metodo BPAS (Beach Profile Analysis System, Fleming y 
DeWall, 1982) desde el origen de cada perfil hasta una longitud mínima, variable 
para cada perfil según la amplitud de la playa en cada zona. Esta longitud 
minima viene dada e n  la Tabla 5.1, y se escogid de tal modo que hubiese un 
equilibrio entre las campañas en que la longitud del perfil era menor -de modo 
que hubiese que extrapolar el menor número de datos posible-, y aquellas 
campañas en que el perfil era más largo. 

De los 17 perfiles sistemáticamente medidos, no se han cubicado los 
perfiles 7, 8 y 10 por estar muy próximos entre si y al número 9, por aparecer 
el sustrato rocoso a escasa distancia del inicio (apenas 9 metros en el perfil 7 
y unos 20 metros en los perfiles 8 y 101, y porque al estar situados en los 
límites de la Playa Chica se disponen de modo oblicuo al muro de la avenida. 
Este último hecho provoca una reflexión oblicua del oleaje durante la pleamar, 
lo que origina unos pequeños escarpes muy localizados que no son 
generalizables al sector representado por el perfil. Por todos estos factores, los 
tres perfiles mencionados no se consideraron representativos, de manera que las 
variaciones sedimentarias medidas en la playa se basan en los datos de los 14 
perfiles restantes. 

Resultados 

Los resultados obtenidos en cuanto a variación del, volumen de 
sedimentos por metro lineal de playa bajo cada perfil, en cada una de las 67 
campañas, se presentan en la Tabla 5.4. Se han incluido tanto las campañas 
normales (cada mes) como las extraordinarias (realizadas en épocas de 
temporales), a fin de obtener una visión más global. 

Los datos son relativos a la situación de cada perfil en la primera 
campaña, de modo que valores positivos o negativos indican respectivamente 
acumulacidn o perdida de sedimentos tomando como cero esa primera campaña, 
Los datos de la columna MES indican los meses transcurridos desde junio de 
1987. No hay datos para el perfil O durante las primeras 20 campañas porque 
hasta enero de 1989 no se empez6 su seguimiento. 
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13 
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1s 
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17 

1B 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

2s 

26 

n 
28 
29 

30 

31 

32 

33 

U 

35 - 

= 
MES = 
0.85 

1.91 

3.32 

4.34 

5.26 

6.24 

7.69 

8.71 

9.63 

10.55 

11 .o7 

12 .o6 

13.W 

14.03 

14.98 

16.00 

16.82 

17.31 

17.84 

18.82 

19.81 

20.76 

21.75 

22.73 

23.72 

24.64 

25.69 

27.53 

18.58 

28.9 1 

29.96 

30.98 

31.11 

31.93 

32.95 - 
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36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 
46 

47 

48 
49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 
56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

Tabla 5 . 4 . -  Valores d e l  volumen unitario para cada p e r f i l  respecto a l  obtenido en l a  primera campaña. 
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Los datos de la Tabla 5.4 son susceptibles de ser sometidos a gran 

variedad de tratamientos. Uno de los más sencillos y que aporta gran 
informacibn de los mismos consiste en plotear los datos de cada perfil frente aJ 
tiempo, y ajustar la nube de puntos resultante a una determinada función. Si 
ésta es una recta, aparte de la simplicidad matemática, tiene una evidente 
interpretación física, pues si la pendiente de la recta es positiva indicara que se 
trata de un perfil con tendencia neta a la acreción, mientras que pendientes 
negativas indicaren tendencias erosivas. Se trata, por tanto, de tendencias netas 
supra-anuales. 

Este tratamiento se realizó para todos los perfiles. La Figura 5.8 presenta 
el valor de la pendiente de las respectivas rectas de ajuste para cada perfil, de 
modo que se observa claramente que la zona de los perfiles 13, 14, 15 y 16 
tiene una marcada tendencia a acumular sedimentos, mientras que los perfiles 
2, 3 y 4 tienden a erosionarse progresivamente, y el sector intermedio no sigue 
ninguna pauta definida. 

I 
1 1 I I 1 I I I 

O 500 loba 1 500 2000 2500 30100 
Distancio Jongltudinol (m) 

Figura 5.8.- Repreoentación de las tendencias que experimenta cada uno de 
los perfiles de la playa. Valores positivos indican tendencia a la acreción 
y ~sgatirom a la atosiba. 

5.3.2.2. - Caracterizacidn por métodos grdficos 

Con objeto de lograr una visidn de conjunto de la evolución espacio- 
temporal registrada en la playa, se utiliz6 un mbtodo gráfico que consistió en 

. gestionar informáticamente los datos de la Tabla 5.4 mediante el programa 
SURFERTM (Golden Software, Inc.). El resultado es el mapa bidimensional que 
aparece en la Figura 5.9, en la que se pueden distinguir tres zonas de 
comportamiento claramente diferenciado entre si: 
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Sin embargo, a pesar de que la variabilidad en este sector es 
general durante todo el período estudiado, a partir de la campaña 31 se 
producen las mayores erosiones en el perfil 1 y en el perfil 4 a partir de 
la campaña 36. 

2 - 
n - 
E 
w 

L 1 - 
7 

z - 
0- 

-1 1 I 1 I 1 I I 1 1 1 

O 10 
I I 

20 30 
I I I 

40 50 60 70 80 
1 

Distancia transversal (m) 

Figura 5.10 .- Rspresantación del perfil 1 en l a  situación más srosiva 
(campaña 31) g de mayor acumulación (campaña 6 2 ) ,  que responde a una 
morfologia tipo ridge-runnel. 

b) El sector de los perfiles 5, 6, 9, 11 y 12 es la zona de 
comportamiento más homogéneo en el transcurso del tiempo, y donde 
los cambios volum~tricos son de menor consideración. La gran 

variabilidad granulom&rica observada en' los perfiles 5 y 6 (vease la 
Figura 4.6, puntos 6, 7 y 8). no tiene una relacidn directa con 
los cambios volum&ricos observados. 

La escasa variabilidad sedimentaria de este sector está motivada 

por la presencia del sustrato rocoso que en situaciones erosivas aflora 
en toda la concavidad central, y cuyo efecto es el de "evitarn que en 
dpocas erosivas los diferentes perfiles puedan seguir erosionándose. Las 
Figuras 5.11 y 5.12 muestran las situaciones más erosiva y más 
acumulativa para los perfiles 5 y 11. Obsérvese que este último, a pesar 
de ser de menor longitud, experimenta unos cambios mucho más 
acusados. 

C) El sector de los perfiles 13, 14, 15 y 16, en el que se distinguen dos 
episodios marcadamente diferenciados: hasta la campaña 31 sigue un 
comportamiento anAlogo al descrito para el sector central, mientras que 
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-1 1 I I i 1 I I I 1 1 1 1 1 1 '  1 
O 1 O 20 30 40 5 0 .  80 70 

Distancia transversal (m) 
Figura 5.11.-  Perfil  5 en l a  situación d o  arosiva (campaña 33)  y de mayor 
acumulación (campaña 6 2 ) .  Obs6rvese e l  sustrato rocoso en l a  parte inferior 
del p e r f i l .  
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Figura 5.12.-  Perf i l  11 en l a  situación más eroiiva (campaña 3 5 j  y de 
mayor rciil~ulacibn (campaP8 16) .  Obs6rvese a l  iumtrrto rocoso en l a  
situación eroriva. 

en las campañas 3 2 . y  34 este sector acumula una gran cantidad de 

sedimentos que ya no vuelve a perder. 

En el Capltulo 3.4 se expuso que la campaña 32 se realizó justo 
tras un temporal de oleaje inusitado. El efecto de dicho temporal en este 
sector fue el de acumular sedimentos en todo el perfil, incluyendo la zona 
de trasplaya a la que s61o llega el oleaje en situaciones excepcionales 
(Figura 5.13). Esto indica que esta zoha de la playa actúa en cierta 

medida como una trampa de sedimentos, pues ante una situación tan 
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energdtica como la descrita y al ser la zona más resguardada, recoge los 
sedimentos erosionados de otras zonas de la playa. Estos sedimentos ya 
no vuelven a salir dado que el oleaje normal no llega a la franja superior 
del perfil, y carece de energia suficiente para removilizar semejante 
volumen de sedimentos. La consecuencia es evidente: no s61a "sube" el 

perfil, sino que principalmente se amplla la zona de playa dtil debida al 
retroceso de la llnea de costa. 

1 I 1 I I 1 1 1 1 1 1 1 I I I I 1 1 
O 10 20 30 40 50 80 70 BO 80 

Distancia tmnwenal (m) 

Figura 5.13.- Perfil 14 mite8 y dursiite~ sl temporal'descrito (campañas 31 
y 32 rempsctivaiwnts). 

Como resumen, esta caracterización espacio-temporal de la playa por 
métodos graficos ha permitido dividido espacialmente la playa en tres zonas, 
coincidentes con tos tres sectores delimitadas mediante las formaciones 
sedimentarias, y que se ajustan a las tres concavidades que morfoldgicamente 
constituyen la playa. 

AdemAs, ha permitido dividir el perfodo de tiempo estudiado en dos 
etapas, separadas por el temporal de diciembre de 1989. A partir de esta fecha 
el sector expuesto se hizo m& inestable, mientras que en la zona resguardada 
se acumuló una gran cantidad de sedimentos que ya no pudieron ser 
removilidados. Para corroborar esta afirmación se recurri6 a la utilizacidn de 
distintos métodos estadlsticos. 
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5.3.2.3. - Caracterización por métodos estadísticos 

A partir de la caracterización de los diferentes balances sedimentarios 
mediante el método gráfico descrito, se recurrió a la utilización de un metodo 
estadístico que aportase mayor información a la ya obtenida. 

Para ello se hizo uso del paquete estadístico MICROSTAT (Ecosoft, Inc.), 
mediante el cual se obtuvo la media y la desviacidn estandard de los datos de 
cada perfil en el transcurso del tiempo. En el apartado anterior se expuso que la 
campaña 32 supuso un cambio notable en el comportamiento general de la 
playa, especialmente del sector mas resguardado. Por tanto, se realizó el 
tratamiento estadlstico descrito para tres casos distintos: 

- Para todo el periodo estudiado (campañas 1 a 67), 

- para fa primera etapa (campañas 1 a 31 1, y 

- para la segunda etapa (campañas 32 a 67). 

Los resultados obtenidos para la diferencia volumétrica de cada perfil 
respecto a la situación inicial se presentan en la Tabla 5.5. Se confirma que los 
perfiles 1, 2, 3 y 4, presentan valores muy negativos, si bien obsérvese el gran 
bajón que experimenta el perfil 4 de la primera a la segunda etapa, con una 
perdida media de 24 m3/m. El perfil O mantiene una evolución relativamente 
constante, que parece deberse a la relativa estabilidad inducida por el espigón 
situado en el limite sur de la playa. 

Los perfiles 5, 6, 9, 11 y 12 tienen valores pr6ximos a cero y no 
presentan grandes cambios entre las dos etapas que, como ya se expuso 

anteriormente, se debe al sustrato rocoso que aflora en esta zona. En cuanto a 
los perfiles 13, 14, 15 y 16, si bien parece.que no exista una gran relación entre 
ellos por la diferencia que presentan en sus valores medios, destaca el gran salto 
que experimentan de la primera a la segunda etapa, pues aumentan un promedio 
22 m3/m, lo que sT es generalizable para los cuatro perfiles de este sector. 

Una vez comprobada la importancia del temporal que tuvo lugar durante 
la campaña 32, se realizó un estudio de correlación entre los distintos perfiles, - 
a fin de verificar si los tres grupos de perfiles determinados anteriormente son 
realmente homogeneos. 
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PERFIL 
NQ 

CAMPS. 1-67 

Media D. E. 

-2.73 9.97 

-18.00 20.83 

-21.88 10.52 

-15.58 12.54 

-15.39 18.43 

2.14 6.20 

-9.87 10.18 

-4.75 8.78 

1.67 15.74 

-5.27 11.21 

19.64. 16.29 

4.95, 15.32 

-5.93 12.60 

11.19 16.08 

CAMPS. 1-31 

Media D. E. 

-5.15 5.80 

-21.47 18.04 

-19.86 11.56 

-10.45 11.44 

-2.48 11.09 

CAMPS. 32-67 

Media D. E. 

-2.05 10.81 

-15.10 22.74 

-23.56 9.40 

-19.85 11.93 

-26.14 16.35 

'') S i n  datos de l a s  20 primeras campañas. 

Tabla 5.5 .- Valor medio y desviación sstandard para cada perfil en tres 
casos difsrentesr durante todo el periodo (campapae 1-67) y en las dos 
etapas (campañas 1-31 y 32-67). 

La Tabla 5.6 presenta la matriz de correlación obtenida, donde los datos 
de partida para calcularla han sido los cambios en volumen registrados entre 
cada perfil en una campaña determinada, respecto al volumen de ese mismo 
perfil en la primera campaña. Las conclusiones que de ella se desprenden son 
las siguientes: 

a) El grupo de los perfiles 13, 14, 15 y 16 presenta los mayores 
coeficientes de correlación. Estos valores (aproximadamente 0.725 entre 
cada par de perfiles) indican que del 50 al 55% de las variaciones en 
cada perfil dado son directamente atribuibles a variaciones en los 
restantes perfiles. De 'este modo se confirma que este sector es el más 
homogéneo de toda la playa, en el sentido de que las acumulaciones o 
perdidas sedimentarias tienen lugar conjuntamente en todo el sector. 
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Campañas 21-67 para el perfil O 
Campañae 1-67 para l o s  perfiles 1, 2 ,  3, 4, 5, 6 ,  9, 11, 12, 13, 14, 15,16 ........................................................................... 

RESPECTO A LA PñiHERA CAMPANA 

P6 P9 PIS P12 P13 P14 PIS PJ6 

Tabla 5.6.- Coeficienteo de correlación de cada perfil con los restantes 
tomando como baee los datos de la Tabla 5 . 4 .  

b) Los restantes coeficientes de correlación son todos muy pequeños 
excepto el existente entre los perfiles 2 y 3. No es de'extrañar que exista 
buena correlación entre ambos perfiles habida cuenta de la poca distancia 
que los separa (1 10 metros, Tabla 5.11, por lo que el comportamiento 
sedimentario debe ser bastante similar. 

C )  El grupo formado por los perfiles 9, 11 y 12 presenta coeficientes de 

correlación ligeramente superiores a 0.5, lo que indica que aún sin existir 
una fuerte relación entre ellos, s i  parece que en general sigan una pauta 
bastante similai. 

d) El Último hecho destacable de este estudio de correlacidn son los 

valores presentados por el perfil 4 respecto al resto. Obsérvese que 
presenta correlación negativa con todos, excepto con los perfiles 2, 3 y 

11. Aún cuando los valores son muy pequeños, lo que dificulta su 
interpretacibn, sf demuestra una cierta tendencia opuesta respecto al 
resto de la playa, en el sentido de que este perfil pierde sedimentos 
cuando el resto los gana y viceversa. La correlación positiva con-los 
perfiles 2 y 3 puede explicarse por razones de cercanía, mientras que con 

el perfil 11 puede deberse a que en este sector tiene lugar una 
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colmatación importante de sedimentos tipo hemitómbolo que se 
desarrolla al abrigo de la barra grande. En el capíttilo 6 "Andlisis de 
autofunciones" se analiza en detalle esta posibilidad a la vista de los 
resultados obtenidos mediante dicho análisis. 

A este respecto hay que destacar que el perfil 4 delimita las 
concavidades meridional y central, y ya la interpretacidn granulométrica 
de las muestras tomadas en el punto 5 (situado en este perfil 4) sugerla 
que esta zona, normalmente entendida como un hemitómbolo que crecía 
al abrigo de la barra amarilla, se comporta en realidad como un saliente 
a través del cual se producen grandes trasvases de sedimentos de un 
sector a otro de la playa. 

5.3.3. - Pendien te h termareal 

Cuando las olas rompen y provocan el swash o derrame en la orilla, el 
movimiento hacia tierra de las partlculas de agua se ve debilitado por la 
percolación a través de los sedimentos y por la fricción con éstos. El movimiento . 

resultante hacia el mar es más débil que el movimiento hacia tierra inducido por 
la próxima ola, de manera que existe un transporte neto hacia tierra, con el 
consiguiente aumento de la pendiente intermareal. Esta tendencia sigue hasta 
que la pendiente es lo bastante fuerte como para que la fuerza de la gravedad 
equilibre el movimiento de particulas en ambos sentidos. Se dice entonces que 
la pendiente alcanza una situación de equilibrio dinámico, que se mantendrá en 
tanto no cambien el nivel del mar ni el tipo de olas (Komar, 1976). 

Sin embargo, aún cuando éste es el mecanismo general que rige el 
desarrollo de la pendiente intermareal, los factores que la controlan son 
múltiples. Así, hay que destacar en primer lugar las caracterlsticas propias del 
sedimento, tales como el tamaño de grano (Bagnol, 1940; Bascom, 1941; 
Rector, 1954; Wiegel, 1964; Hasimoto y Uda, 1980), el grado de clasificación 
(Krumbein y Graybill, 1965; McLean y Kirk, 1969), y la densidad (Nayak, 1970; 
Dubois, 1972). En segundo lugar están las características de la ola, entre las que 
destacan la altura (Komar, 1976; Hasimoto y Uda, 1980; Sunamura, 1 984; 

Boon y Green, 19881, el periodo (Emery y Gale, 1951), el peralte (Meyers, 
1933; Harrison, 1969; King, 1972; Sunamura, 1989) y el flujo energético (Uda 
y Omata, 1990). Por último, hay una serie de factores que también influyen, 
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como son la permeabilidad (Gourlay, 1980), el nivel del agua bajo tierra 

(Harrison, 1969), el rango de marea (King y Mather, 1972) y la velocidad de la 
corriente longitudinal (King y Mather, 1972). 

La playa de Las Canteras, por tratarse de una playa que consta de varios 
sub-ambientes en función del grado de exposición al oleaje (Martlnez et  al., 
1990), es una zona idónea para.estudiar la variabilidad espacial de la pendiente 
intermareal. A ello hay que añadir el conjunto de datos de campo en que se basa 

este trabajo, lo que permite analizar no sólo la evolución en el espacio de la 
pendiente intermareal, sino también la evolución en el tiempo. 

El desarrollo seguido con la pendiente intermareal ha sido similar al 
empleado en el caso de los balances sedimentarios, de modo que a partir de los 
datos iniciales de la pendiente, se utilizaron los mismos métodos gráfico y 
estadístico para agrupar los perfiles en zonas donde la variabilidad espacio- 

temporal de las pendientes fuesen semejantes. 

Resulta dos 

La pendiente de la zona intermareal se calculó entre el nivel de bajamar 
(MLW) y el Ifmite a donde llegan las marcas del oleaje. Este límite se señaló 
exactamente para todos los perfiles en cada ocasidn que se.efectuaron medidas, 
y es más correcto que la utilización de una determinada altura para todos los 
perfiles por igual. 

La Tabla 5.7 presenta los datos de la pendiente intermareal expresada en 
porcentaje para cada perfil en las distintas campañas realizadas. 

La realización de un tratamiento de los datos de la pendiente intermareal 
análogo al realizado con los balances sedimentarios, mediante el ajuste a una 
recta de cada una de las series temporales que representan los datos de la 
pendiente para cada perfil frente al tiempo, ha permitido obtener la tendencia 
media mantenida por la pendiente intermareal en cada perfil. Evidentemente los 
cambios a escala supra-anual de la pendiente intermareal son prácticamente 
imperceptibles, pues si bien en ciertas zonas pueden tener lugar variacikes 
estacionales importantes, la realizacidn de un promedio supra-anual suaviza 
estas variaciones. 
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La Figura 5.14, analoga a la Figura 5.8, presenta los valores de estas 
tendencias medias para cada perfil. 

-0.05 8 I 1 I I I I 

O 500 lobo 1500 2000 2500 30100 
1 

Distoncia longitudinal (m) 

Figura 5.14.-  Valor de l a  tendencia presentada por cada p e r f i l  en l a  
evolución de mu pendiente interiareal ,  como remultado de un ajuuts por 
regresión l i n e a l  realirado sobra lo8 dato8 de l a  Tabla 5 . 7 .  

En ella se muestra que todos los perfiles de la zona resguardada presentan 
tendencias bastante marcadas hacia la disminucidn de la pendiente intermareal, 

mientras que las zonas central y expuesta mantienen la pauta opuesta, si bien 
con menor valor absoluto. El comportamiento aparentemente anómalo del perfil 
5 pudiera estar inducido por la presencia del sustrato rocoso que aflora a lo largo 
de todo el arco central de la playa, lo que probablemente afe~tard a la pendienre 
intermareal. 

La explicacidn a estas tendencias opuestas entre las zonas protegida. y 

expuesta se encuentra en las variaciones volumétricas que se producen en los 
diferentes sectores, y se abordará en apartados posteriores. 



CAMP. 1 MES 



6 0 . 5  1 3.035 4.3W 4.765 4 608 5.727 6.333 7.W 7.583 6.889 8.083 7545 8.718 9 889 

Tabla 5 . 7 . -  Valores de l a  pendiente internareal para cada p e r f i l  expresados en porcetajes. 
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5.3.3.2. - Caracterización por métodos gráficos 

La evolución espacio-temporal de le pendiente intermareal se muestra en 
la Figura 5.1 5, obtenida a partir de los datos de la pendiente intermareal de la 
Tabla 5.7 mediante el programa gráfico SUI3FERTM (Golden Software, Inc.). En 
ella se observa que las pendientes menores tienen lugar en la zona de los perfiles 
O y 1, con un aumento progresivo hasta el perfil 16. Si bien la separación en 
tres zonas no es tan nitida como la realizada en el apartado de los balances de 
sedimentos (Figura 5.9), si  permite diferenciar tres zonas: 

a) El sector m8s expuesto {perfiles O, 1, 2, 3 y 4), caracterizado por 
pendientes suaves (entre 2 y 6%), excepto en una ocasián en que se 
alcanza el 8% en el perfil 3. Este hecho fue producto de una morfología 
tipo rime-runnel que se desarrolló entre las campaiias 25 y 30 (Figura 
5.7). Como en esta ocasibn las olas no penetraron hasta el runnel, la 
pendiente intermareal aumenta considerablemente, pues es la 
correspondiente a la cara del ridge que da al mar. 

b) El sector central (perfiles 5, 6, 9, 11 y 121, en el que predominan las 
pendientes medias (del 5 al 8%), y donde la variabilidad en el transcurso 
del tiempo es bastante reducida, de modo .que las pendientes no 
experimentan grandes cambios. 

C) El sector mds resguardado (perfiles 13, 14, 15 y 16). A diferencia de 
las otras dos zonas, caracterizadas por tener una pendiente relativamente 
constante, este sector se distingue por registrar las mayores variaciones 
de la pendiente, que oscila entre el 3 y el 13'%. S610 en dos ocasiones 
la pendiente fue inferior al 5%, situaciones éstas que coincidieron con las 
campañas 32 y 51, realizadas durante sendos temporales. 

Este sector responde a los cambios de pendiente como un todo, 
de modo que los cuatro perfiles que hay en estos 700 metros de playa 
experimentan simultáneamente los cambios en la pendiente. Además, 
estas variaciones siguen una pauta claramente estacional, donde las 
mayores pendientes se registran en los periodos estivales, mientras que 
las más suaves se producen durante los inviernos. 
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Este carácter estaciona1 queda d e  manifiesto e n  la Figura 5.16.a, en la 

que se presenta la evolucidn de la pendiente media para las zonas expuesta, 
central y resguardada. Se observa con claridad el'' comportamiento cíclico 
descrito para el sector m& abrigado (perfiles 13 a 16), donde la pendiente en 
los veranos es de un lo%, mientras que en los inviernos se reduce 
aproximadamente a la mitad. 

- Zona expuesto (perfiles 0-1-2-3-4 - , Zono central (perfiles 5-6-9-1 1-1 

B .  
1 

91 
_--- Zona resguardado (perfila 13- 1 4- 1 !!-lb) 

Figura 5 .l6.- Variación con e1 tiempo de la pendiente intermareal para los 
trem rsctoram deliiitrdom. a) ~ o l u c i 6 a  y b) Tendeaciau. 

En cuanto a la tendencia seguida por cada zona cuando se considera a 
una escala supra-anual (Figura 5.16.b), queda claro que las diferencias entre 
sectores tienden a disminuir, debido fundamentalmente a la disminución de la 
pendiente en el sector más resguardado. Las correspondientes rectas de ajuste 
se rigen por las ecuaciones siguientes: 

- Zona expuesta (perfiles O - 4): y = 4.26 + O. 0088 x - - 

- Zona central (perfiles 5 - 12): y =' 6.22 + 0.0048 x 

- Zona resguardada (perfiles 1 3 - 1 6): y = 7.87 - 0.0208 x 
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5.3.3.3. - Caracterización por métodos estadisticos 

Igual que se hizo con los balances sedimentarios, se' han agrupado los 

perfiles en base a los datos de la pendiente intermareal mediante técnicas 
estadFsticas. 

La Tabla 5.8 presenta los valores medios y de la desviación estandard 
para cada perfil y para cada sector. En ella se observa que la pendiente media 
aumenta paulatinamente desde la zona expuesta a la protegida, y que este 
último sector es el que está sometida a una mayor variabilidad por el alto valor 
de la desviacidn estandard. 

EXPUESTA 

CENTRO 

PROTEGIDA 

PERFIL Media Desv. Est. 

"' Sin datos de las 20 primeras campañas. 

Media Desv. E s t .  

Tabla 5.8.-  Valores estadioticoa de l o s  datos de l a  pendiente interomreal 
para cada p e r f i l  y por ronao. 

Los resultados del estudio de correlacibn para los datos de la pendiente 
intermareal de cada perfil con los restantes selmuestran en la Tabla 5.9. Las 
principales conclusiones que.permite extraer son: 
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a) Tal como ocurriera con los balances sedirnentarios, el grupo de los 

perfiles 13, 14, 15 y 16 es el que presenta mayores coeficientes de 
correlación. Estos valores (aproximadamente. 0.8 entre cada par de 
perfiles) confirman que las variaciones de la pendiente tienen lugar 
simultáneamente y en similares proporciones para todo el sector. 

Campañas 21-67 para e l  p e r f i l  O 
Campaiias 1-63 para loe perfiles 1, 2 ,  3, 4, 5, 6, 9, 11,. 12, 13, 14, 15,16 

COEFICIENTES DE CORRELACION DE LA PENDIENTE INTERMAREAL 

Tabla 5.9.- Coeficientes de. correlación para los datos de pendiente 
intmrmireal entre los diferentes perfiles. 

b) La correlacidn que presentan los perfiles 11 y 12 con los distintos 
perfiles de la zona resguardada es respectivamente 0.18 y 0.56, Esto 
indica que la evolución de la pendiente interrnareal es totalmente 

independiente entre el perfil 11 y la zona resguardada, mientras que el 
perfil 12 si presenta una cierta vinculación con dicha zona, inducida por 
la proximidad a la misma. 

C) La correlacion negativa que presentan los perfiles O y 1 con respecto 
a los perfiles 12, 13, 14, 15 y 16, pese a ser muy pequeña en valor 
absoluto, es indicativa de la pauta opuesta existente entre las zonas 
expuesta y resguardada. Este comportamiento contrario se detecta en la 
Figura 5.16, donde los minirnos de la pendiente intermareal en la zona 
resguardada se corresponden con leves aumentos en el sector expuesto. 
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5.3.4. - Discusión 

La caracterización realizada, tanto mediante crit6iios puramente 
morfológicos (sistemas tipo ridge-runnel, cusps y pendiente intermareal) como 
mediante criterios estrictamente dinámicos (balances sedimentarios), ha 
permitido delimitar tres grandes zonas de compot?amiento homogéneo a lo largo 
de la playa, denominadas zona expuesta, intermedia y protegida según el grado 
de exposicidn al oleaje. Estas zonas están separadas por lo que podrlamos 
denominar zonas de transicidn, que según el criterio utilizado se incluirían dentro 
de una u otra de las zonas homogéneas, o incluso pueden presentar un 
comportamiento mixto entre dos de ellas. Los extremos de la playa, si bien 
incluidos dentro de las zonas expuesta y protegida, tienen ciertas connotaciones 
particulares como consecuencia de los fuertes límites físicos que los afectan, por 
lo que reciben el nombre de zonas de borde. La Tabla 5.10 sintetiza la 
informaci6n, de modo que presenta a que zona corresponde cada perfil según 

el criterio utilizado. 

Tabla 5.10.- Asignación de cada perfil a un tipo de zona según los 
di ferentes  c r i t e r i o s  u t i l i zados .  E)  Expuesta; 1)  Intemedia; P )  Protegida; 
ZB) Zona de Borde; ZT) Zona de TraasiciBa. 

CRITERIOS MORFOLOGICOS 

s ISTEMAS 
CUSPS 

PENDIENTE 
RIDGE-RUNNEL INTERMAREAL 

Los conceptos de zona expuesta y protegida tienen una gran similitud con 
los estados morfodinámicos disipativo y reflectivo (Short, 1978; Wright et al., 
19841, asi cona- con las situaciones extremas de las secuencias erosiva y 

C. DINAMICOS 

BALANCES 
SEDIMENTARIOS 
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acumulativa (Sunamura, 1985). Sin embargo, hay una diferencia fundamental 
entre los modelos de dichos autores y el que aqul se presenta, pues ellos 
plantean que una playa puede ser disipativa, intermedia o reflectiva (Wright y 
Short, 19841, asf como estar en una secuencia acumulativa o erosiva 
(Sunamura, 19851, pero nunca puede estar simultáneamente en dos o más 
estados morfodinámicos. Es decir, ambos son modelos secuenciales de la 
evolución que experimenta una playa en su conjunto a lo largo del tiempo. 

Por el contrario, en este trabajo ha quedado de manifiesto que en la playa 
de Las Canteras coexisten diferentes estados morfodinámicos en distin't,as zonas 
de la playa, pues mientras la zona expuesta se comporta básicamente como una 
zona disipativa, el sector protegido es típicamente reflectivo. Dicho con otras 
palabras, la caracterización morfodinámica debe tener en cuenta no sólo la 
evolución temporal de una determinada playa, sino también la distribución 
espacial de los diferentes elementos caracteristicos de cada estado 
morfodinámico. Esto es particularmente importante en playas donde las 
condiciones de contorno determinan distintos sub-ambientes en cuanto al grado 
de exposición al oleaje. 

Por otro lado, las zonas de transición son sectores que están a caballo 

entre dos zonas homogéneas adyacentes, mientras que las zonas de borde s i  
pueden formar parte de una zona homogénea, pero están influenciados por 
determinadas barreras al transporte de sedimentos. Ninguno de estos casos 
tiene relación con los estados morfodinámicos intermedios de Wright y Short 
(1 984) ni las situaciones intermedias de Sunamura (1 9851, que son estados 
evolutivos de una playa. 

En la delimitación de las tres zonas homogéneas presentes en la playa de 
Las Canteras ha sido determinante la caracterización efectuada mediante la 
pendiente de la zona intermareal, asC como por medio de los balances 
sedimentarios que tuvieron lugar en cada perfil. La coincidencia en la zonación , 

determinada mediante ambos parámetros pone de manifiesto la relación 
existente entre ellos. 

Esta relación queda clara en la Figura 5.17, donde se han representado 
los valores medios de la pendiente intermareal para cada perfil frente a los 
correspondientes balances sedimentarios. De ella se extrae que fuertes 
pendientes indican zonas resguardadas con tendencia a la acreci6n, mientras que 
pendientes suaves son propias de sectores expuestos y erosivos, 
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La recta de ajuste lineal se rige por la ecuacidn 

de donde se obtiene que la pendiente media de 6.56% es el límite entre zonas 
erosivas y acumulativas. 

-25 1 I I I I I 
3 4 5 6 7 8 

PENDIENTE (S) 

Figura 5.17.- Relacibn entre los balances asdiientarioa medios y la 
pendiente intermarerl media para cada perfil. Lo8 númsrom indican loa 
perfiles correspondientan 

Como ya se expuso anteriormente (vease Capítulo 31, los agentes 
responsables del equilibrio dinámico de la pendiente intermareal están sujetos a 
una alta variabilidad, en particular en situaciones de temporal, en las que la 
altura y perlodo del oleaje pueden modificarse por un factor de 5 en el lapso de 
pocas horas. Sin embargo, la zonación determinada confirma que la respuesta 
de la pendiente intermareal para readaptarse a la nueva situación depende del 

. grado de exposición al oleaje: - 

- Las zonas expuestas asimilables a playas en estado disipativo, donde 
la pendiente de la playa es suave y la zona de rompientes amplia, el 
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transporte de sedimentos es elevado y responde a cambios en la altura 
y período del oleaje. Los cambios volumétricos tienen lugar en toda la 
amplitud de la franja intermareal, por lo que el 'perfil sube o baja en toda 
su extensión, pero sin experimentar grandes cambios en la pendiente 
(Short, 1980; 1983) m 

- Por el contrario, las zonas protegidas no son tan sensibles a los 
cambios bruscos de altura y perlodo, puesto que las mismas condiciones 
de contorno actúan como un filtro de la energia del oleaje incidente. Es 
por ello que estas zonas, al igual que las playas reflectivas, son 
relativamente estables (Short, 1980; Losada, 1988). Sin embargo, s l  son 
sensibles a las variaciones estacionales que experimenta el clima 

' 

marítimo medio, tales como cambios en el período y en la dirección de 
aproximación del oleaje. Ello determina que las variaciones de la 
pendiente en la zona resguardada sean de carácter netamente estacional, 
en respuesta a las variaciones estacionales registradas por el oleaje, y en 
particular el periodo (vbase Figura 3.1 ). 

La relación determinada entre la pendiente intermareal y la volumetrla del 
perfil corrobora'lo expuesto por Uda y Omata (1990), que afirman que los 
fendmenos de erosión o acreci6n en la zona intermareal se ven afectados por el 
propio perfil, dado que un perfilestable se produce tras alcanzarse la pendiente 
adecuada en función de los factores externos actuantes. Estos autores 
consideran, por tanto, que la pendiente intermareal es un parámetro que regula 
los cambios volum&ricos del perfil. Otros autores han tenido en cuenta el efecto 
de la pendiente a la hora de establecer criterios para determinar la dirección del 
transporte transversal de sedimentos. No obstante, han considerado la pendiente 
media hasta una profundidad de 20 metros (Sunamura y Horikawa, 19741, o 
hasta la zona de rompientes (Hattori y Kawamata, 1980), mientras que en este 
estudio se hace referencia a la pendiente de la zona intermareal. 

Si lo hasta ahora expuesto es relativo a los valores medios de la pendiente 
intermareal y de los correspondientes balances sedimentarios, procede analizar 
lo que ocurre con la tendencia presentada por ambas variables, pues ha quedado 
determinado que en la playa de Las Canteras hay zonas donde tienen lugar 
procesos que no se manifiestan en otras zonas de la playa. 

En las Figuras 5.8 y 5.14 se mostraron las tasas mensuales de variación 
del volumen por metro y la pendiente pa'ra cada perfil. La relación que presentan 
ambas variables se muestra en la Figura 5.18, donde a pesar de la dispersión 
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existente en los datos es clara la relacidn inversa que las une, asf como la 

separación entre los perfiles de la zona protegida de los restantes. También se 
observa el carácter de zona de transicidn del perfil 1 2  y ei.comportamiento 

anómalo que presenta el perfil 4. La recta de ajuste lineal viene dada por la 
ecuación 

de la que se desprende que nulas tasas de cambio en el volumen de cada perfil 
se corresponden con análogas variaciones de la pendiente, mientras que perfiles 
claramente acumulativos o erosivos tienden a experimentar respectivamente una 
disminución y un aumento progresivo en la pendiente intermareal. 

-200 1 1 I I I I I I I I I I i 
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 

Variación de pendiente (%/mes) 

Figura 5.18 .- Relación entre l a  tasa de cambio en l a  volumetría y l a  
pendiente intermareal para cada perfil. Los números indican l o s  perf i les  
correrpondisntsr. 

La explicación a este comportamiento es distinta para las zonas protegida 
y resguardada: 
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a) La zona protegida tiene una clara tendencia a ,la acumulación de 
sedimentos. Esta se produce no sólo en toda la franja intermareal y parte 
superior del talud, con el consiguiente avance 'de la línea de costa, sino 
también en la zona sumergida que poco a poco va subiendo de nivel. Es 
por ello que la parte baja de la franja intermareal adquiere una pendiente 
más suave, con lo que la pendiente general dlsminuye. 

b) Por el contrario, en la zona expuesta la franja intermareal llega 

prácticamente a la cabecera del perfil. Al tratarse de una zona con 
tendencia a la erosión, es el perfil entero el que sufre esta pérdida de 
sedimentos, pero particularmente la parte inferior del perfil, lo que 
contribuye a aumentar la pendiente. No obstante, este proceso es tan 
débil que resulta prácticamente imperceptible, pues en cinco años la 
variación de la pendiente apenas ha sido de un 0.5%. 

Ambos procesos quedan de manifiesto en la Figura 5.19, que representa 
los perfiles 16  y 3 promediados durante el primer y último año de muestre0 a fin 
de evitar todo tipo de estacionalidad. 

A pesar de no disponer de datos de la parte sumergida del perfil, la Figura 
5.1 9 ilustra parcialmente los mecanismos descritos. El perfil 16, representativo 
de la zona resguardada, experimenta una fuerte acumulación sedimentaria a lo 
largo de todo el talud, que avanza paralelo al anterior en dirección al mar, asi 
como en la parte sumergida del perfil, que asciende ligeramente respecto a su 
posición inicial. Esta elevación del fondo es m4s lenta que el desplazamiento del 
talud hacia el mar, y no es previsible que ocurra salvo en determinados 
ambientes sometidos a procesos de colmatación, como es el caso del sector 
protegido de la playa de Las Canteras. 

En cuanto a la zona expuesta al oleaje, ya se ha comentado que no sigue 
una pauta tan homogénea como la descrita para la zona resguardada, entre otros 
motivos por los sistemas tipo ridge-runnel que tienen lugar s61o en ciertos 
perfiles. Es por ello que el comportamiento del perfil 3 en la Figura 5.19 no es 
generalizable a todo el sector. Aún así, resulta indicativo tanto de la considerable 
pérdida de sedimentos que se produjo a lo largo de todo el perfil, como d'el leve 
incremento de la pendiente intermareal producida por la mayor erosión de la 
parte inferior que la parte superior del perfil. - 
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Figura 5.19.- Perfilas 16 y 3 promediados durante e1 primer y último año 
da muestreos. Las líneas discontinuas son 108 límites medias de la franja 
intmzmareal . 

5.4. - CA MBJOS VOLUMETRICOS 

Varios han sido los trabajos publicados sobre cambios experimentados en 
los perfiles de playa durante escalas de tiempo de varios años. Entre eHos estan 
los trabajos de Aubrey et al., (1977), McCann (1 981), Wright et e/., (1 985), 

Howd y Birkemeier (1987) y Seymour (1987). Del mismo modo, muchos 
trabajos se han centrado en los efectos de un determinado temporal sobre una 
playa (vease por ejemplo Kriebel et a/., 1986; Kriebel, 1987; Chiu, 1987 y 

Martfnez, 1 99Oa). 
- 

Los cambios voium&ricos que han tenido lugar en la playa de Las 
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Canteras en los cinco años que ha estado sometida a seguimiento, se han 
calculado de acuerdo con Oenel et  al., (1 989) a partir de los datos del volumen 
por unidad de anchura de playa obtenidos para cada perfil en cada campaña 

(Tabla 5.4), asl como teniendo en cuenta la distancia entre perf ¡les consecutivos 
(Tabla 5.1). Las distintas tasas de erosióniacreción obtenidas, tanto por la playa 
en su conjunto como por cada sector homogéneo por separado, se han 

relacionadado con las correspondientes tasas de cambio de la pendiente 
intermareal. 

5.4.1.- Procesos estacionales y a largo plazo 

La evolución en el tiempo de la variación del volumen de sedimentos para 
el conjunto de la playa se muestra en la Figura 5.20, junto con el 

correspondiente ajuste por regresión lineal. La tendencia neta ascendente 
demuestra el proceso de acumulación sedimentaria que tiene lugar en la playa, 
al tiempo que se observa una gran variabilidad en cortos períodos de tiempo 
(67.000 m3 en apenas mes y medio, entre las campañas 48 y 51 1. Este hecho 
s61o puede ser atribuible a los sedimentos depositados en la zona sumergida, 
que en funcidn del regimen de oleaje son depositados en la playa emergida o 
permanecen bajo el agua. 

Figura 5.20.- Evolucibn del volumen de sedimentos en el conjunto de la 
playa, donde la tendencia ascendente confirma una acumulación neta. Se 
indica al número de las campañas rás significativas. 



PROCESOS SEDIMENTARIOS EN LA PLAYA DE LAS CANTERAS 
- - - -  

La ecuacidn del ajuste por regresidn lineal es: 

donde la pendiente de la recta indica la variabilidad en m3 por mes que tiene 
lugar, de modo que para la playa en su conjunto se obtiene un aumento medio 
de 223 m3/mes. 

. . .  

Además de esta tendencia supra-anual, la Figura 5.20 muestra un cierto 
carílcter estaciona1 en la evolución del volumen de sedimentos, donde los 
mínimos coinciden con las épocas invernales de los sucesivos años: 

- lnvierno 1987-88: Campañas 5, 6, 7 y 8 

- lnvierno 1988-89: Campañas 18, 19, 22, 23 y 24 
- lnvierno 1 989-30: Campañas 3 1, 32, 33 y 35 
- lnvierno 1990-91 : Campañas 43, 47, 48 y 49 
- lnvierno 1991-92: Campañas 59, 60 y 65 

Salvo en el primero de los casos, cada período invernal no se corresponde 
con un único minimo en el balance sedimentario. Las causas de esta distorsión 
son fundamentalmente dos: 

a) la existencia de un cierto desfase en los máximos y mínimos entre los 
tres sectores de la playa, factor que se analizará posteriormente, y 

b) como se comentó en el capltulo correspondiente, los mayores 
temporales tienen lugar entre los meses de octubre y abril, de modo que 

en cada año suele producirse un pico de alturas de ola en febrero-marzo 
y otro en octubre-noviembre (véase la Figura 3.1 ). 

Al analizar por separado el comportamiento de cada una de las tonas 
homogéneas delimitadas previamente con criterios morfodinámicos, cada una 
sigue una pauta propia e independiente de las restantes. La Figura 5.21 muestra 
la evolucidn del volumen de sedimentos para cada una de las tres zonas. Los 

correspondientes ajustes por regresión lineal siguen las ecuaciones siguientes: 

- Zona expuesta (perfiles O - 4): y = - 10996 - 169 x 
- 

- Zona intermedia (perfiles 5 - 121: y = - 2587 - 25 x 

- Zona protegida (perfiles 13 - 16): y = - 6975 + 416 x 
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Figura 5.21.- Evolucidn del volumen de eedimentoe durante todo el perlodo 
de eetudio: a) sector meridional (perfiles 0-4), b) sector central 
(perfiles 5-12) y c) eector nor-oriental (perfilee 13-16] . 
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Estas variaciones volumetricas Indican claramente que la ganancia neta 

de 223 m3/mes para la playa en su conjunto no es igual en cada sector, de 
forma que en la zona más abierta se producen unas pérdidas.de 169 m3/mes, 
el sector central es prácticamente estable (-25 m3/mes ), y el sector resguardado 
registra unas ganancias netas en torno a 416 m3/mes. 

Estos valores difieren sustancialmente de los obtenidos por PROINTEC 
S.A. (1985), que obtuvo aumentos de 378, 34 y 263 m3/mes para las zonas 
meridional, central y nor-oriental respectivamente. Es decir, práctica estabilidad 
en el arco central, bastante menor acumulación en la zona norte que la 
detectada en el presente estudio, y una enorme acumulación en el sector 
meridional, en el que se ha constatado un continuado proceso erosivo. Varias 
son las causas que pueden haber contribuido a este desfase respecto a los 
resultados aqul presentados: 

a) Los valores aqui obtenidos están promediados durante las 67 
campañas realizadas entre los meses de junio de 1987 a junio de 1992, 
por lo que no están sometidos a variabilidades estacionales, sino que 
responden a tendencias supra-anuales. Por el contrario, PROINTEC S.A. 
(1985) compar6 la situación de la playa en julio de 1984 respecto a 
octubre de 1978, es decir, entre un mes típicamente acumulativo con 
otro erosivo. 

b) La delimitación de las tres zonas no coincide exactamente en ambos 
trabajos, pues mientras aqul se zonificó según criterios morfodin6micos, 
PROINTEC S.A. (1 985) realiz6 una sectorización puramente morfológica. 

c) La neta tendencia erosiva detectada en la zona expuesta entre 1987 
y 1992, cuando en el período 1978-1 984 registró una acumulación muy 
considerable de sedimentos, puede deberse a la construcción en 1986 
de la "variante de E/ Rincdnn. Para el trazado de esta vía se ganaron 
terrenos al mar y se dispuso una importante escollera que probablemente 

haya modificado el regimen hidrodinámica de la zona, en cuyo caso 
resulta plausible su influencia sobre el sector sur de la playa, del que 
apenas dista 1500 metros. 

Al igual que en el caso del conjunto de la playa, en la Figura 5.21 se 
observa que la evolución del volumen de sedimentos correspondiente a cada 
sector mantiene una cierta componente estacional. 
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Donde mejor se manifiesra esta esracionalidad es en la zona central, en 
la que los máximos coinciden con los periodos estivales y los minimos con los 
meses invernaies. En la zona sur de la playa, a pesar de que las 6pocas erosivas 
y acumulativas coinciden con el sector central, la estacionalidad queda 
enmascarada por acumulaciones sedimentarias en los períodos erosivos, así 
como por pérdidas de sedimentos en las épocas de acrecibn. Ello es debido a 
que al ser esta zona la más expuesta al oleaje incidente, es la que está sometida 
a una mayor variabilidad en conos períodos de tiempo. 

En lo que respecta al sector norte (Figura. 5.21 .c1, la variabilidad 
estaciona1 tiene un carácter totalmente distinto del descrito para las otras dos 
zonas. Los perlodos de pérdida de sedimentos abarcan desde marzo a 
noviembre, mientras que durante los inviernos tiene lugar una considerable 
acreción. 

Esta situación se refleja en la Figura 5.22, donde se pone de manifiesto 
que los períodos de acrecien coinciden con las epocas en que el flujo energetico 
era mayor. Este comportamiento, anómalo en comparación con la pauta habitual, 
consistente, en rápidas .erosiones seguidas de largos períodos acumulativos 
(vease por ejemplo Katoh y Yanaguisima, 19881, está inducido por las 
particulares condiciones de contorno de este sector. Como ya se ha expuesto, 
en esta zona tan resguardada.se depositan en hpocas de fuertes oleajes los 
sedimentos movilizados de zonas más expuestas y de zonas sumergidas. En la 
Figura 5.22 la pendiente media de los períodos erosivos indica una perdida 
aproximada de 800 m3 mensuales de arena, mientras que la tasa acumulativa 
media es de unos 9600 m3/mes para este sector. 

Fiqura 5.22.- Variaciones obmervadns en e1 volumen de mediirentos para e 1 
sector más resguardado, donde hay fuertes y rápidai acrecionsi segu~dao de 
laves y prolongada8 erosiones. 
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Ha quedado expuesto que los perfiles de playa están sometidos a una 
enorme variabilidad espacial y temporal como resultado del efecto conjunto de 
una serie de fenómenos, entre los que destacan el oleaje, corrientes, mareas y 
el viento. Del mismo modo, la forma en planta de una playa encajada puede 
cambiar considerablemente en respuesta a una cierta variación en el ángulo de 
aproximación del oleaje. 

Debido a esta variabilidad surge el concepto del perfil de equilibrio, 
introducido por Bruun (1 962) e lnman y Bagnold (1 963), y definido como aquel 
perfil que se mantendrla constante en el tiempo siempre que tanto las fuerzas 
actuantes (oleaje, corrientes y marea) como las caracterlsticas de la zona 
(naturaleza y tamaño del sedimento) se mantuvieran constantes. 

Dado que las fuerzas actuantes sobre una playa cambian 
considerablemente en el tiempo, se puede entender el perfil de equilibrio como 
el perfil medio estadistico en un determinado periodo de tiempo, siempre que 
éste sea lo bastante amplio para registrar épocas de calma y situaciones de 
tormenta. De este modo, el perfil medio responderá a las condiciones 
hidrodinámicas medias, y las desviaciones respecto a dicho perfil medio 
indicarán variaciones en el régimen hidrodinamicd y otros fenómenos como 
aportes de sedimentos (Medina et  al., 1990). 

A panir de estas ideas, y para realizar una mejor comprensidn del 
comportamiento sedimentario de la playa y sus variaciones espaciales y 
temporales, se ha aplicado el método estadlsticos de las Funciones Ortogonales 
Empiricas (método FOE). Esta técnica permite identificar y parametrizar las 
mayores variaciones antes mencionadas en un determinado conjunto de datos, 
a pesar de lo cual, es importante tener en cuenta que se trata de una técnica 
meramente descriptiva que no explica las causas de dichos cambios (Birkemeier, 
1 984). 

Esta t6cnica estadlstica fue utilizada por primera vez en el campo de la 
rneteorologla por Lorentz (1 956) y Stidd (1 967) entre otros, si bien también se 
ha utilizado en la predicción de la temperatura superficial del mar (Davis, 1976), 
en distintos tratamientos del oleaje (Wallace y Dickinson, 1972; Resio y Hayden, 
1973; Vincent y Resio, 1977; Aranuvachapun y Thronton, 1984) y en otros 
campos de la ciencia. 
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La primera vez que se aplicd el metodo FOE a los cambios en un perfil de 
playa fue debido a Winant e? al., (1975). Tras él, gran cantidad de 
investigadores han utilizado el mismo método añadiendo determinadas 
aportaciones sobre una misma base teórica. Entre otros, destacan Aubrey 
(1979) que lo utilizó para la predicción de perfiles de playa; Hasimoto y Uda 
(1982), indicaron que el método es válido para separar el transporte de 

sedimentos longitudinal y transversal; Dick y Dalrymple (1 984) introdujeron el 
análisis espacial de los cambios a lo largo de la playa; Wright er al., (1984) 
aplicaron esta tecnica a la clasificacibn morfodinámica de las playas; Aubrey y 
Ross (1 985) propusieron un método para separar los ciclos de playa energéticos 
del resto de los ciclos de las autofunciones temporales; Barnett (1 987) aplicó el 
método FOE a datos de laboratorio, y Seymour y Aubrey (1987) lo aplicaron a 
la zona expuesta de la playa hasta una profundidad de 1 metro. 

En los últimos años, Losada et al., (1991) añadieron el análisis de la 
variación longitudinal de la pendiente de la playa, Medina e? al., (1 991 ) usaron 
datos de campo y de laboratorio para estudiar la tasa de transporte transversal, 
mientras que Pruszak y Zeidled (1992) lo utilizaron para determinar la tasa de 
transporte longitudinal. Recientemente, Pruszak (1 993) empleó el método FOE 
para estudiar la variabilidad en el tiempo del parametro de escala "A"  del perfil 
de equilibrio de Dean (Dean, 1977). 

El objetivo del metodo es generar una serie de autofunciones emplricas 
(Empirical Onhogonal Functions, EOFs) que representen por separado la 
dependencia espacial y temporal de los datos. Para ello, se crean unas nuevas 
variables que son combinación lineal de las variables originales, pero 
mutuamente ortogonales. De este modo, el análisis mediante autofunciones 

separa la dependencia espacial y temporal de los datos, representándolos como 
una combinación lineal de productos de las correspondientes funciones de 
tiempo y espacio. 

De las distintas series de funciones ortogonales posibles, (series de 
Fourier, etc.) las EOFs han demostrado ser las mas adecuadas para este tipo de 
estudios, dado que los primeros n t4rminos de la serie representan mejor la 
variabilidad de los datos originales que los primeros n términos de cualquier otra 
serie de funciones. 

La altura de la superficie de la playa en un punto dado puede 
representarse como h(x,y,t), donde x e y son las dimensiones espaciales en la 

direccidn transversal y longitudinal respectivamente, y t es el tiempo. El análisis 
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tridimensional ha sido recientemente desarrollado por Medina et al., (1 992) en 
forma de Análisis de Componentes Principales. No obstante, lo habitual es 
utilizar el método en forma bidimensional, para 10. cual, según el tipo de 
fenómeno a analizar, se suprimirá una de las tres variables. Por tanto, se utilizará 
h(x,y,tj para estudiar los perfiles transversales de playa; h(x,y,t) para la forma 
en planta de la playa, y h(x,y,tJ para la batimetrla de la zona en un momento 
dado. Del mismo modo puede tratarse cualquier conjunto de datos 
multidimensionales. 

6. 7 .  7. - Descripción del método 

Para el caso de perfiles de playa, el método busca expresar los datos en 
la forma 

siendo: 

hlx,tl los datos originales del perfil de playa. 
eJx) las autofunciones espaciales, 
cJtl las autofunciones temporales, 

a, los factores de normalización, y 
N el número de autofunciones. 

El conjunto de EOFs obtenidas ajusta los datos originales en el sentido de 
los minimos cuadrados, de modo que el primer autovector, correspondiente a 
n = 1, representa el perfil medio, y los sucesivos indican un determinado 
porcentaje de la varianza, definida como el valor medio cuadrático de los datos. 

Winant et al., (1975) demostraron que al aplicar el metodo FOE a los 
perfiles de playa, a las autofunciones se les puede dar una interpretación física. 
Asi, la primera autofunción espacial es la que ellos llamaron "funcidn perfil 
medio ", equivalente al perfil medio aritmético de los datos, con una dependencia 
temporal prácticamente constante. La segunda autofunción eseacial es la 

conocida como "funcidn barra-berrna", pues presenta un gran máximo en la 
posición de la berma de verano y un minimo en la zona de la barra de invierno, 
presentando una marcada periodicidad anual. La tercera autofuncibn es la 
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llamada "funcibn terraza" por tener un amplio máximo en la zona de la terraza 
de la marea baja, y cuya dependencia temporal es bastante mas compleja. El 
resto de las autofunciones normalmente carecen de interpretación flsica, por lo 
que suelen eliminarse. Además, su valor estadístico es prácticamente nulo y al 
hacerlo se elimina el "ruido" (entendido como la parte de los datos menos 
predecible) del conjunto de los datos (Overland y Preisendorfer, 1982). No 
obstante, hay casos como se verá a continuación en que la cuarta autofunción 
tiene interpretación física. 

Las autofunciones espaciales e, se obtienen a partir de la matriz de 
covarianza espacial A 

donde: 

n, es el número de puntos por perfil, 
n, es el número de veces que se midió el perfil 
H es la matriz formada con los datos h(x,t), y 
HT es la matriz traspuesta de H 

Como A es una matriz cuadrada, los elementos de la diagonal son 

y la suma de estos elementos, o lo que es lo mismo la traza de la matriz Tr A, 
viene dada por la expresi6n 

Por tanto, la traza de la matriz A es igual al valor medio cuadrado de los 
datos. Como toda matriz cuadrada, A posee un conjunto de autovalores y las 
correspondientes autofunciones e,, que vienen definidos por la ecuación 

- 
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Dado que la suma de los autovalores es igual a la traza de la matriz, y por 

tanto al valor medio cuadrado de los datos, se puede deducir que cada autovalor 
representa un cierto porcentaje del valor medio cuadrado de los datos. 

Del mismo modo, las autofunciones temporales c, se obtienen a partir de 
la matriz de covarianza temporal B 

cuyos autovalores y autovectores estaran definidos por 

Bc, = A&" 

Aunque la matriz A es de dimensiones (n,,n,) y B es (n,n,), ambas tienen 
idéntico número de autofunciones distintas de cero N, y que será igual al valor 
menor entre n, y n,. 

En cuanto a los factores de normalización a,,, vienen dados por la 
expresión 

y tienen unidades de longitud. 

6.2. - VARIABILIDAD DE LOS PERFIL ES TRANSVERSALES 

En este estudio se ha aplicado el metodo FOE a los datos de los diferentes 
perfiles que figuran en el Anexo. Para ello se utilizaron los datos de todas las 
campañas disponibles, por lo que n, = 67 para todos los perfiles, excepto para 
el perfil O en que n, = 47. Para cada perfil se ajustó una longitud mínima, de 
modo que durante todas la; campañas el perfil tuviese siernprg la misma 
longitud que se utilizó para el cálculo de los balances sedimentarios (Tabla 5-71, 
por lo Que el valor de n, variará en cada perfil. 
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La Tabla 6.1 recoge el porcentaje de la varianza de los datos explicado por 

los cuatro mayores autovalores para cada perfil. Tambih  figura el porcentaje 
que representan los autovalores segundo, tercer y cuarto, una vez excluido el 
primero, como dato indicativo de la importancia relativa de las respectivas 
autofunciones. 

PERFIL 

o 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

9 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

AUTOVALOR 
TOTAL 

Tabla 6.1.- Porcentaje de la varianza sxplicado por los cuatro mayores 
autovaloreo para cada perfil, así como porcentaje de lo que representan una 
vea excluido el primer autovalor. 

- - 
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6.2.1. - Auto funciones espaciales 

Los datos recogidos en la Tabla 6.1 demuestran que, salvo en el perfil 4, 
las primeras autofunciones espacial y temporal explican más del 95 por ciento 
de la varianza de los datos, y que el porcentaje representado por la cuarta 
autofunción es prácticamente irrelevante en todos los perfiles. Por ello sblo se 
presentan las tres primeras autofunciones espaciales para cada perfil (Figura 
6.1 1. 

- 
PERFIL O - - - - 1 EOF - 85.65 r vorlanro 

- ------ 2 EOF - 2.88 u wrlanzo 
3 EOF - 0.80 u wrlanra - ---..- -------_____ 

-o--- 
)--------------- - 7- - - - - - / - - -  - - - - - - - - - - - - - 

PERflL 3 - 1 EOF - 97.80 R vartanza - - ---- 2 EOF - 1.1 1 U varianra 
3 EOF - 0.84 m vorianza - - - - - -  

..--- 
J 

#--- -I .---M- - 

-0.5 1 1 I 1 I 1 I 

1 o 20 30 
I 1 1 - 

40 50 80 
1 

70 
Distancia tranavemal (m) 

Figura 6.1.- Repraoentación de la8 tres mayores autofunciones espaciales 
para cada perfi l .  Se indica el porcentaje de la varianza pus axplica cada 
una. 
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0.6 1 PERflL 4 

h - 1 . EOF' - 86-94 S varlanza - - 2 EOF - 11.53 r varlanza 

I 
I 1 I I I I 1 I 1 I I 1 

O 1 O 20 3 0  40 50 60 70  - PERFiL 5 - 1 EOF - 98.28 u vadanza - - 2 EOF - 0.1 9 S vonanzo -- 3 EOF - 0.33 u vanonza 

- - - -  - - .a- - -..'- %_ ..--. - - - - - -  -.. 
*.-- --. 

-.d.- -I ------..___**--. -. 
.-----e----- - - u.. - - 

- - - - M  
L. 

\ 

- 1 EOF - 98.83 U v a r l a ~ ~ a  - - ----- 2 EOF - 0.74 r varianza 
3 EOF - 0.38 u varianza 

E 

----m / - , 2-r; -,,,,,,, -. - - -  - . -  - ---m___- ---.___--- 
3 

Y . . .- 
I 1 I 1 1 I I I I I I -0.6 

O 10 20 50 40 SO 60 70 
1 

0.8 7 - PERFiL 9 
E - 1 . EOF - 98.85 u va.anza 
u - - 2 EOF - 0.86 r vananza --- 3 EOF - 0.11 u vadanza 

4 

\ 

-0.6 ' I I I I I 1 I I I I 

10 20 3; 40 50 60 
1 

0.6 1 PERflL 11  - 1 EOF - 95.85 u varianza - - 2 EOF - 3.43 R varlanza 
0.3 - ---- 3 EOF - 0.48 R verlama 

4 

0.0 ./" - - - - - - - - a _  
i- - - - -  

-0.3 - , /' 

-0-8 I I I I 1 
1 O 20 3 0  «) 50 

Distancio transversal (m) 

Figura 6.1 (Continuación). 
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0.5 - 
PERFIL 12 - 1 EOF - Q8.79 ir vorlanza - - 2 EOF - 0.80 r varlanza 

-e---- 3 EOF - 0.22 ir varlanza 

0.0 - 
-s. 

.-------------------a---- \ -a. 
% - -. - - - L.*-..--- 

- 1 EOF - 97.79 r varlanza - - 2 EOF - 1-02 u ~ r i o n r a  
PERFIL 16 ----- 3 EOF - 0.17 r  danza 

--S-.- 

- 
PERFIL 1 5  ' -  

- 1 EOF - 08-98 r varlanzo - - 2 EOF - 0.58 ri voriunzo 
-a- 3 EOF - 0.28 u varianzo 

- 
- - - m - - - -  </'* - -  , 

,2 - ... .. 

Figura 6.1 (Continuacibn). 
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La primera de las autofunciones espaciales representa perfectamente el 

perfil medio, mientras que la segunda EOF permite dividir el perfil en dos 
secciones: la zona intermareal, donde la EOF tiene valores negativos, y que por 
lo general presenta altos valores indicativos de una variabilidad bastante 
acusada; y la zona de trasplaya donde la EOF es positiva e indica una escasa 
variabilidad. 

La tercera de la autofunciones espaciales presenta un fuerte máximo en 
la posición de la berma. En todos los casos esta posición está dentro de la franja 
intermareal definida por la porción negativa de la segunda EOF, y en la parte 
subaérea del perfil delimitada por la franja positiva de la primera EOF. 

De la interpretación dada a las diferentes autofunciones, hay tres hechos 

que pudieran parecer anómalos, pero que en realidad no lo son: 

a) En los perfiies O y 4 toda la segunda EOF tiene valores negativos. Ello 
indica que en estos perfiles no existe trasplaya, y que por tanto todo el 
perfil se desplaza verticalmente segUn la pauta marcada por la 
correspondiente EOF temporal. Es de destacar que en el perfil 4. esta 
segunda EOF representa el 11.5 % de la variabilidad total del perfil, lo 
que indica la enorme importancia que tienen estos desplazamientos en 
la vertical, con la consiguiente acumulaciónlpérdida de sedimentos. Ello 
confirma lo ya expuesto en capítulos precedentes respecto a que este 
perfil, normalmente entendido como. un hemitómbolo que se desarrolla 
al abrigo de la barra amarilla, es en realidad un saliente a través del cual 
se producen enormes trasvases de sedimentos desde una sector a otro 
de la playa. Algo similar, pero en menor medida, ocurre en la parte más 
externa de los perfiles 1, 2 y 3, donde la segunda EOF es prácticamente 
horizontal en su último tramo. 

b) En el perfil 5 las EOFs segunda y tercera están invertidas, en el 
sentido de que la tercera explica mayor porcentaje de la varianza de los 
datos que la segunda. Ello se debe a que en este perfil la primera 
autofunción recoge prácticamente el 99.3 % de la variabilidad de los 
datos (Tabla 6.1), por lo que las demás autofunciones apenas tienen 
importancia. 

C) La forma "peculiar" que presentan las EOFs segunda y tercera en los 
perfiles 5, 6 y 11 se debe a la presencia del sustrato rocoso que aflora 
a lo largo de toda la zona de la playa por donde están estos perfiles. 
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En base a lo anteriormente expuesto, en adelante se llamará a la segunda 
y tercera autofunciones espaciales como funcidnintermareal-trasplaya y funcidn 
berma respectivamente, por adaptarse mucho mejor a perfiles que s61o llegan 
hasta la cota -1 metro que la denominación de Winant et al., (1975) funcidn 

barra-berma y funcidn terraza, realizada para perfiles que abarcaban hasta la 
cota -1 0 metros. 

6.2.2. - Autofunciones temporales 

La Figura 6.2 muestra las tres mayores EOFs temporales de 'cada perfil. 
Téngase en cuenta la importancia relativa de cada una de ellas, dada-por los 
respectivos autovalores (Tabla 6.1). 

La primera EOF temporal es prácticamente constante para todos los 
perfiles. Unicamente en los perfiles O, 1, 2, 3 y 4 esta autofunción presenta una 
cierta variabilidad. Ello se debe a que dichos perfiles se encuentran en la zona 
más expuesta al oleaje, y por tanto sometida a mayores cambios. Del mismo 
modo, en el perfil 1 1 esta primera EOF tiene dos grandes mfnimos coincidentes 
con los dos mayores periodos de temporales registrados durante los cinco años 
de seguimiento: Noviembret89 -Febrero89O y Diciembre'90-Marzo'91 (véase 
Tabla 3.3). Como ya se comentó en el apartado 5.3.2 "Balances sedimentarios", 
en ambos periodos se registró una enorme erosión en este perfil. 

La segunda EOF temporal presenta en los perfiles O al 12 una cierta pauta 
estaciona1 caracterizada por máximos en los períodos invernales y mínimos en 
los veranos. No obstante, esta pauta está muy alterada por la existencia de 
grandes altibajos que no se ajustan a ninguna periodicidad ni tampoco coinciden 
con los temporales registrados. Por el contrario, en los perfiles 13 al 16 la 
estacionalidad se invierte, y los máximos están en los veranos y los mFnimos en 
los inviernos. 

Dado que esta segunda EOF es la que rige la secuencia temporal de la 
funcidn intermareal-trasplaya, queda claro que en la zona expuesta la franja 
intermareal se erosiona durante los inviernos, cuyos sedimentos son 
transportados a la zona resguardada donde la franja intermareal aumenta en 
invierno, teniendo un comportamiento opuesto en los veranos. Los máximos y 
mínimos superpuestos a esta estacionalidad se dan preferentemente en los 
perfiles O, 1, 2, 3 y 4, mientras que son prácticamente inexistentes en los 
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perfiles 11, 12, 13, 14, 15 y 16. Ello confirma lo expuesto en capítulos 

precedentes respecto a que las fuertes y rapidas erosiones/acreciones en la zona 
expuesta, son consecuencia de los cambios que se producen en la altura y 

periodo del oleaje, mientras que en la zona protegida son las variaciones 
estacionales del clima maritimo las que rigen el transporte de sedimentos. 

- 1 EOF - - 2 EOF 
.------ 3 EOF 

0.4 - 
PERFIL 2 - 41 67 

0 
a 0.2 - 

u .- - 0.0- 

* 
4 

0.4 - 
- 

O 

o 0.2 - 
O 

N . 0.0 - - 
O 
E -0.2 - 
L 

O -0.4 

Figura 6.2.- Repre8entación di la8 tres mayores autofuncionio temporales 
para cada perfil. Los valores indican el nGiiero di orden correspondiente 
a cada campaña. 
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Por lo que respecta a la tercera autofunci6n temporal, presenta 
prácticamente un comportamiento análogo al descrito para la segunda EOF 
temporal, pero en este caso la estacionalidad consiste.en máximos en verano y 

mínimos durante los inviernos para toda la playa. Ello era de esperar, puesto que 
la formación de las bermas determinadas por la correspondiente EOF espacial 
tiene lugar durante perrodos de calma. Al igual que en el caso anterior, en los 
perfiles de la zona expuesta hay varios picos superpuestos a la pauta estaciona1 
descrita, mientras que apenas aparecen en la zona protegida donde la 
estacionalidad es casi perfecta, al estar reforzada por los temporales acaecidos 
antes de las campañas 6-7, 22-24, 31-33 y 51 (véase Tabla 3.3). , . 

Es de destacar que esta autofunción registra no sólo la variabilidad 
temporal de la berma, sino también de los sistemas ridge-runneldescritos. V6ase 
por ejemplo que la evolución de uno de estos sistemas presentado en la Figura 
5.7 se corresponde con el pico de esta EOF en el perfil 3 durante las campañas 
25-30, cuyo máximo en la campaña 28 coincide con el momento en que el 
sistema ridge-runnel alcanzó su máximo desarrollo. 

6.3. - VARIACIONES LONGITUDINAL ES DE LA PLA YA 

La utilizaci6n de un conjunto de datos del tipo hlx,y,t), en el que se ha 
suprimido la variable transversal, proporciona información respecto a las 
variaciones de cualquier caracterlstica longitudinal de la playa. Losada e? al., 
(1 991 ) lo hicieron de este modo para caracterizar la variación longitudinal de la 
pendiente media intermareal entre las cotas + 5.0 y 0.0, así como para varios 
perfiles longitudinales. 

En este trabajo se ha seguido el mismo desarrollo aplicado a los perfiles . 
longitudinales situados en las cotas 0.0 y + 1 .O. Para ello se ha utilizado una 
conjunto de datos X(y,t), donde y es el número de perfiles, t el número de 
campañas, y Xly,t) la distancia horizontal hasta la cota correspondiente. 

En playas rectilineas, X(y,t) es la distancia desde el origen del perfil a 
la cota seleccionada. Al no ser rectilinea la forma en planta de la playa de 
Las Canteras hubo que referir todos los perfiles a un mismo eje común (Figura 
6.3). 
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Figura 6 .3  .- Vista en planta da l a  playa con a1 e j e  común a todos l o s  
psrf ile.. 

Además, en los extremos de la playa hay perfiles que forman un ángulo 
importante con la linea perpendicular que los une al eje Y, por lo que fue preciso 
incluir un factor que.corrigiese el .efecto de la curvatura de la playa. Este factor 
sólo se consideró en los perfiles 0, 14, 15 y 16, por ser en los que la alineación 
se aleja más de ser paralela al eje X, transversal a la playa. La Figura 6.4 
esquematiza la corrección a aplicar por la curvatura de la playa, que depende del 
ángulo que forme el perfil con el eje X. 

Por tanto, la corrección realizada consisti6 en aplicar la expresibn 

D, = A,' + L, C O S ~ ,  

donde: 

D; es la distancia desde el eje Y a .un determinado perfil longitudinal, 
A, L, y B; vienen definidos en la Figura 6.4 
; = 7, ... 74 representa cada perfil transversal. 

El gran volumen de datos de partida, donde hay datos de 14 perfiles 
transversales medidos durante 67 campañas, con la excepci6n del perfil O que 

. no se midió en las primeras 20 campañas, obligó a realizar un análisis - 
diferenciado: se realizd un caso A, en el que se usaron los datos de todas las 
campañas, pero donde se excluyó el perfil O; y un caso B donde se contó con 
información de todos los perfiles, pero sólo de la campaña 21 en adelante. 
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Además, el método se aplicó a los datos de los perfiles longitudinales situados 
a 0.0 y + 1 .O metros, por lo que de hecho se han considerado cuatro casos 
diferentes: 

- Caso AO: 13 perfiles, 67 campañas, cota O 

- Caso A l  : 13 perfiles, 67 campañas, cota 1 

- Caso 80: 14  perfiles, 47 campañas, cota O 

- Caso 01 : 14 perfiles, 47 campañas, cota 1 

Figura 6 .4 .-  Esquema del  método seguido para corregir l a  curvatura de l a  
playa en  sonas donde el ángulo 0 sea importante. 

No se aplicó el metodo a otros perfiles longitudinales ( +  2.0, -1 .O, etc) 
porque en Rpocas erosivas ciertos perfiles apenas llegaban a la cota + 1 .O, y 
porque no siempre se disponía de datos en los perfiles hasta la cota -1 .O. 

La Tabla 6.2 recoge los porcentajes de la varianza explicados por cada 
uno de los cuatro primeros autovalores en cada uno de los distintos casos 
estudiados, así como el porcentaje que representa cada uno de ellos una vez 
excluido el primero. - 
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CASO TOTAL 

Tabla 6.2.- Porcentajes de la varianza explicados por cada autovalor para 
cada caso, asi conio porcentaje que representa cada uno al excluir el 
prhero . 

Los resultados obtenidos en el caso A0 indican que el primer autovalor 
responde del 99.835 % de la varianza de los datos. La correspondiente EOF 
espacial representa perfectamente la línea de costa de la playa (Figura 6.51, 
mientras que la primera EOF temporal es prácticamente constante,durante el 
periodo considerado, salvo un pequeño máximo correspondiente a febrero de 
1991. En esa ocasián se produjo un fuerte temporal (véase Figura 3.27) que 

acumuló gran cantidad de sedimentos en la zona más resguardada de la playa. 

La segunda EOF explica el 0.056 % de la varianza, o el 34 % de la 
varianza una vez excluida la función línea de costa. La segunda EOF espacial 
identifica un basculamiento neto de la lCnea de costa entre los dos extremos de 
la playa, y concretamente desde el perfil 1 a la zona de los perfiles 13-1 6, con 
una zona intermedia entre los perfiles 3 y 12 que apenas varia (Figura 6.6). 

La segunda EOF temporal presenta una buena estacionalidad, donde los 
mínimos están asociados a los periodos invernales y los máximos a las épocas 
estivales. Se determina, por tanto, que el perfil 1 aumenta su longitud hasta la 
llnea de costa en los veranos, y disminuye durante los inviernos. En la zona 
resguardada (perfiles 13 a 16) el comportamiento es el opuesto, y de ahí la gran 
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estacionalidad presentada por la pendiente intermareal en .este sector (Figura 

5.16.a), ya que cuando decrece la longitud hasta la linea de costa en los 
veranos, la pendiente intermareal aumenta. 

Figura 6.5 .-  Priasra autofunción smpacial y tsmporal para el  caso AO. 

o = 0.8 - 
N .- - 
O e 0.6 - 
o 
C , 0.4 - 
3 
u .- - 
,O-, - 

o. O 

1 
Distancia longitudinal (m) 

I 1 I 1 1 1 

Figura 6.6.- Segunda autofuncidn espacial y temporal pare el caso &O. 

O 500 1000 1500 2000 2500 3000 
0.14 1 Distancia longitudinal (m) 
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La tercera EOF representa el 0.036 % de la varianza, o e1.22% de la 

varianza total si se extrae la primera autofunción. En este caso, la 
correspondiente EOF espacial presenta dos máximos en los perfiles 4 y 11, que 
son los que delimitan las tres zonas en que se subdivide la playa, mientras que 
la EOF temporal mantiene una marcada tendencia neta descendente (Figura 6.7). 
Ello confirma lo expuesto en el apartado 5.3.2 "Balances sedimentarios", donde 
quedó de manifiesto que ambos perfiles, y especialmente el 4, experimentaron 
,una perdida neta de sedimentos durante los cinco años de este estudio, lo que 
lógicamente se corresponde con un retroceso de la lfnea de costa. 

1 1 1 I 1 1 1 
O 500 1000  1 SO0 2000 2500 3000  

Distancia longitudinal (m) 

Figura 6.7 .-  Tercera autofunci6n espacial y temporal para e l  caso AO. 

En cuanto a la cuarta autofunción de este caso AO, explica el 0.022 % 
de la varianza total, y s61o el 13% si se excluye la denominada función linea de 
costa, No obstante, tiene su importancia, por cuanto la cuarta EOF espacial 
presenta un gran máximo en el perfil 11 y un fuerte rninimo en el perfil 11. Ello 
indica con claridad que mientras la linea de costa aumenta en la zona del perfil 
4 disminuye en la del perfil 11 y viceversa. Este comportamiento s61o se puede 
explicar mediante el trasvase de sedimentos entre ambas zonas, de modo-que - 
la erosión y el retroceso en la amplitud de la playa son dos manifestaciones de 
un mismo fenómeno, al igual que la acreción y el aumento en amplitud. 
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La cadencia de estos movimientos está fijada por la cuarta EOF temporal, 
donde los acusados minimos registrados en las ~am~añas'7.24-25, 32-36 y 5 1 - 
53 están todos ellos relacionados con algunos de' los mayores temporales 
acaecidos en el periodo 1987-92 (ver Tabla 3.31. Se observa además que los 

retrocesos en la línea de costa son mucho más rápidos que los subsiguientes 
avances, confirmando lo expuesto por Losada et al., (1991). Se deduce por 
tanto, que durante los'temporales la linea de costa retrocede rápidamente en la 
zona del perfil 11 para aumentar en torno al perfil 4, y que es necesario un 

prolongado perrodo de calmas para que la situación se invierta. 

-1.0 ! I I r I I 1 
o .so0 lo00 1500 . 2000 2500 5000 

0m4 1 
Distancia longitudinal (m) 

Figura 6.8.- Cuarta autofunción espacial y temporal para el caso AO. 

Ha quedado evidenciado, por tanto, que la segunda, tercera y cuarta 
autofunciones espaciales y temporales tienen su correspondencia con los 
distintos fenómenos identificados en la playa, donde cada cual tiene su propia 
escala temporal. El autovalor correspondiente indica la importancia relativa de 
cada uno, de modo que asignando a las basculaciones invierno-verano un valor 
10, las tendencias supra-anuales detectadas tendrlan un valor 6, y las 
variaciones inducidas por los temporales tendrlan un valor de 4. - - 



PROCESOS SEDIMENTARIOS EN LA PLAYA DE LAS CANTERAS 

6.3.2. - Caso A 7 

Las variaciones de la playa a lo largo del perfil longitudinal situado en la 

cota + 1 .O (caso A l )  no es tan claro como en el caso anterior, pues ya la 
primera EOF temporal presenta tanto una leve pero constante tendencia a 
aumentar, como una cierta . estacionalidad . .  (Figura 6.9). De ello se desprende que 

parte de la informacidn contenida en la segunda y tercera autofunciones del caso 
A0 ya está incluida en la primera autofunción de este caso A l .  De ahi que el 
primer autovalor representa el 99.86 % de la varianza de los datos, frente al 
99.835 % en el caso A 0  (Tabla 6-21. 

Figura 6 . 9 .-  Primera autofuncibn espacial y temporal para el camo A l .  

0.0 ,. , 
O 

I 
500 

1 I 
f O00 1500 2000 2500 5000 

I 

A pesar de ello, la segunda EOF temporal presenta cierta estacionalidad, 
aunque no tan marcada como en el caso anterior. Ello se corresponde 
espacialmente con un marcado basculamiento de la playa en torno al perfil 11, 
de modo que mientras la zona de los perfiles 1 al 9 aumenta en los veranos, el 
resto de la playa lo hace durante los inviernos (Figura 6.10). 

0.14 7 
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E 0.13 - 
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3 0.12 - 
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La tercera EOF espacial presenta un marcado máximo en el perfil 1 1 y la 
respectiva EOF temporal registra dos grandes mínimos en las 6pocas de los dos 
mayores temporales registrados durante el periodo analizado. Igual que en el 
caso anterior, el retroceso es más rápido que la posterior recuperación; cuios 
efectos se dejan sentir bastantes meses despues de la erosión (Figura 6.1 1 ). Ello 
confirma lo expuesto por Sonu y Van Beek (1971) y Wayland (1983) en el 
sentido de que la morfologla preexistente controla los cambios posteriores. 

Distancia longitudinal (m) 

0.1 1 I 1 

1987 1988 1089 1 S90 1901 1 @ O 2  
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El motivo de que no se manifieste el resto de los temporales acaecidos es 

porque no tuvieron energia suficiente para hacer retroceder significativamente 
el perfil longitudinal de + 1, mientras que lógicamente sí se manifestaban en el 

de +O.  

I 1 1 1 1 1 

O 500 1000 1 500 2000 
1 

2500 
1 

3000 
Distancio longitudinal (m) 

1 

Figura 6.10.- Segunda autofunción espacial p temporal para e l  caso A l .  

a 
-1.0 , 1 I 1 1 1 1 t 

O 500 1 O00 1500 2000 2500 3000 

1 
Distancia longitudinal (m) 

Figura 6.11.- Tercera autofunción espacial y temporal para el  caso A l .  
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La inclusión del perfil transversal O en el análisis mediante el método de 
las Funciones Ortogonales Empíricas permite obtener una visión espacial más 

completa de la playa, a pesar de que conlleva la pérdida de los datos 
correspondientes al primer año y medio de muestreos. 

Cuando se hace referencia al perfil longitudinal + 1, apenas existen 

diferencias apreciables entre los casos A l  y B1, pues en todas las 
autofunciones, tanto espaciales como temporales, se observa que no s61o son 
coincidentes en su forma general las respectivas funciones, sino que tamb ih  lo 
son en la posición de los distintos máximos y mínimos que presentan. Ello se 
debe a la escasa variabilidad del perfil longitudinal + 1 en la zona del perfil 
transversal 0, que apenas oscila entre los 5 y 1 3  metros de longitud tras hacer 
la corrección por la curvatura de la playa en este sector. Por tanto, su 
repercusidn sobre el conjunto. de la playa es bastante limitada. 

Por el contrario, en el análisis del perfil longitudinal situado a +O, a pesar 
de que las, primeras autofunciones son prácticamente coincidentes en los casos 
A0 y BO, ya hay pequeñas diferencias en las segundas autofunciones, mientras 
que las terceras y cuartas difieren considerablemente en ambos casos. La causa 
de esta disimilitud radica en la gran variabilidad de la línea de costa en la zona 
del. perfil transversal 0, que se localiza a 29 metros de la cabecera del perfil en 
la situación más erosiva y a 67 metros en la situación de mayor avance de la 

linea de costa. Estos fuertes cambios en el perfil O repercuten sobre el conjunto 
de la playa, y especialmente en las EOFs con menor peso en cuanto al 
porcentaje de la varianza que explican. 

6.3.4. - Correlación entre /os casos A O-A 1 y BO-B 1 

El estudio comparativo de las distintas EOFs entre los diferentes perfiles 
longitudinales ya fue realizado por Losada et al., (1991)  para las playas de El 
Puntal y Somo (Santander). En esta ocasión, por tener cuatro casos distintos, 
donde _en cada uno se identifican ,cuatro EOFs espaciales y otras tantas 
temporales, se efectuó un estudio previo de correlación entre las distinlas 
autofunciones, de modo que sirviese para comparar s61o aquellas en que 
existiera una cierta correlación, 
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Hay que tener en cuenta que, si bien este estudio, de correlaci6n es 
perfectamente válido para la EOFs espaciales, puede dar resultados equlvocos 
en las temporales. El motivo está en que la existencia de un cierto desfase 
temporal entre dos determinadas EOFs, tiende a dar coeficientes de correlación 
bajos, aún cuando se trate de funciones muy semejantes. 

7 AUTOFUNC . 

A T E  

A U T O F U N C I O N  

CASO A O E 

CASO A O T 

CASO B O E 

CASO B O T 

Tabla 6.3.- Matrices de correlación entre cada par de autofunciones para 
los caros AO/Al y BO/Bl.  Lan letras E y T indican si las autofunciones son 
espaciales o temporalem respectivamente. En negrita aquellos valores 
superiores en valor absoluto a 0.5, indicativos de un grado de correlación 
aceptable. 
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La Tabla 6.3 presenra los coeflclentes de correlaci6n existentes entre cada 

par de autofunciones, tanto espaciales como temporales, calculados mediante 
el pragrarna estadfstico MICROSTAT (Ecosoft, Inc.). De la Tabla 6.3 se extraen 
las siguientes conclusiones: 

a) Los mayores coeficientes de correlación se dan entre las primeras EOFs 
espaciales, tanto entre los casos AO-A1 como para los casos BO-B1. Este 
resultado era de esperar, dado que la forma de los perfiles longitudinales a cota 

+O y + 1 es practicamente análoga. Sin embargo, las correspondientes EOFs 
temporales presentan escasa correlación, lo que indica que .los procesos que 
modifican la línea de costa no son los mismos que los que se manifiestan un 
metro más arriba. 

b) De los cuatro estudios de correlaci6n que se presentan en la Tabla 6.3, 
únicamente presenta buena correlaci6n en todos ellos la cuarta EOF del perfil 
longitudinal a cota +O con la tercera del perfil situado a cota + 1. La Figura 
6.12 presenta ambas autofunciones para los casos AO-A1 , y la Figura 6.13 para 
los casos 80-B1 . 

Figura 6.12 .-  Tercera y cuarta 8utofuncionei espaciales y ts~rporales para 
los  casos A l  y A0 reipactivamente. 
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los perfiles 9-1 1-1 2 con la de los perfiles 13-14-1 5, asl como los dos grandes 
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0.4 7 Distancia longitudinal (m) 

mfnimos en las EOFs temporales coincidentes con los dos grandes perlodos de 
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temporales (Noviembrer89 - Febreror90 y Diciembre'SO - Marzo191), y que 
evidentemente son los mismos que se observaron en la  primera'^^^ temporal 
para el perfil 1 1 (Figura 6.2). 

l I I I I 1 I I 1 
b 

I 

500 1000 1&0 2000 2500 3000 
'I Distancio longitudinal (m) 

Pigura 6.13 .- %rcera y cuarta autofunciones espaciales y temporales para 
los ea808 B1 y BO reepectivamsnts. 

C) Tambien presentan una apreciable correlación las segundas autofunciones en 
los casos A0 y BO con sus homónimas en los casos A l  y B1. En este caso el 
estudio comparativo s i  resulta particularmente interesante, y en especial en lo 
que respecta a las EOFs espaciales (Figuras 6.14 y 6.1 5). . 

La linea de costa experimenta fuertes avances en el perfil 1, zona 
básicamente sometida al efecto del oleaje, mientras toda la zona central 
experimenta cambios casi nulos y se producen moderados retrocesos en los 
perfiles 13-1 6. Es importante tener en cuenta que en el sector central la linea de 
costa apenas puede retroceder, debido a la existencia de un sustrato rocoso que, 
como ya se comentó en capítulos previos, aflora casi permanentemente entre 
los perfiles 5 y 9, y en situaciones muy erosivas desde el perfil 4 al 11. 

Por el contrario, la situacidn en el perfil longitudinal a la cota + 1 es 
distinta, pues presenta una amplia zona con centro en el perfil 3 y -que se 
extiende desde el perfil 1 al 9, que crece durante los veranos y retrocede en los 
inviernos, mientras los extremos de la pl& varlan en sentido inverso. Este perfil 
longitudinal está libre de la influencia del sustrato rocoso, por lo que puede 
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avanzar y retroceder sin impedimentos fisicos. 

-1.0 ] I 1 1 I 1 1 I I 1 I 1 L 
O 500 1 O00 1500 2000 2500 3000 

Distancia - longitudinal (m) 
1 \ 

Figura 6.14.-  Seguuda autofuncidn espacial y temporal para l o s  casos A0 
y Al. 

-1.0 ; I l I l I I 1 1 I 

o 500 lo00 
1 
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Distancia langitudinal (m) 

Figura 6.15.-  Segunda autofunción espacial y temporal para l o s  canos 8 0  
y B l .  
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Además, las respectivas EOFs temporales indican un cierto desfase, de 

modo que los avances del perfil situado a + 1 tienen lugar aproximadamente un 
mes antes que los descritos para la linea de costa. De ello se desprende que 
durante los veranos se produce un trasvase importante de sedimentos que, 
procedentes de la zona más resguardada, se acumulan en el sector de los 
perfiles 1 al  6, tal como quedó de manifiesto al estudiar los cambios 

volumétricos registrados en la playa (véanse las Figuras 5.21 y 5.22). El efecto 
de esta acumulación es que la zona de los perfiles 2, 3 y 4 asciende en altura, 
pero sin apenas modificar la línea de costa, lo que confirma lo ya expuesto 
respecto a que la zona del perfil 4 actúa como un saliente a través del cual se 
producen grandes trasvases de sedimentos de un sector a otro de la playa. 

Cuando este reservorio se colmata, y al proseguir el transporte de 
sedimentos hacia el sector expuesto, éstos alcanzan la zona del perfil 1, que 
aumenta considerablemente su extensión. 

6.4. - APLICACION A LAS VARIACIONES VOL UMETRICAS 

En los apartados precedentes se ha aplicado'el método de las Funciones 
Ortogonales Emplricas a la variabilidad de los perfiles transversales y 
longitudinales. Aún cuando esa es la aplicación "clásica" del método, no es la 
única que aporta información sobre la dinámica sedimentaria en playas. En este 

apartado se aplica el método a los cambios volum6tricos registrados en cada 
perfil a lo l a r ~ o  del tiempo. Se trata, por tanto, de una variable longitudinal que 
recoge la información volumétrica de los perfiles transversales, por lo que los 
resultados de este análisis permiten determinar las pautas que rigen el transporte 
de sedimentos en la playa. Lbgicamente, debe existir un cierto paralelismo entre 
estos resultados y los obtenidos para los perfiles longitudinales, pues un 
aumento o retroceso de la linea de costa es muy probable que sea debida una 
acreción o erosión respectivamente. 

Para aplicar el método FOE, primeramente se cubicaron todos los perfiles 
hasta una longitud mFnima variable en cada uno (Tabla 5.1 ), y los volúmenes por 
metro obtenidos se referenciaron al eje Y en análogo procedimiento al descrito 
para los perfiles longitudinales (Figura 6.3), pero en este caso la d

i

stancia que 
separa cada perfil del eje fue sustituida por el volumen por metro. 



PROCESOS SEDIMENTARIOS EN LA PLAYA DE'LAS CANTERAS 

Dado que el perfil O carece de datos durante las 20 primeras ,campañas, 

se le asignó en éstas el valor medio estadlstico que alcanzó en las' 47 campañas 
restantes. Esta simplificación es válida dado que este .perfil presenta una 
tendencia nula a la erosibnlacrecibn (vease Figura 5.8). 

La primera autofunción representa el 99.93% de la varianza de los datos, 
y se ajusta perfectamente.la forma de la playa (Figura 6.16). La primera EOF 
temporal es practicamente constante, si bien presenta una cierta tendencia 

ascendente que indudablemente se debe a la acumulación neta de sedimentos 
que tiene l u ~ a r  en la playa, tal como se discutió en le capítulo correspondiente, 
Superpuestos a esta tendencia hay pequeños máximos y minimos provocados 
por los temporales ocurridos. 

0.0 ; 1 1 I I 1 1 
O 500 . lo00 1 SO0 2000 2500 3000 

0.13 1 Distancia longitudinal (m) 

Figura 6.16.- Primera autofunción espacial y temporal determinadas 
mediante las variaciones volum6tricam. Lo8 números indican la campaiía 
correapondiente. 
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La segunda EOF explica el 0.026% de la varianza, o el 37% si se excluye 
la primera autofunción. La autofunci6n espacial representada en la Figura 6.17 
divide la playa en dos zonas: una amplia zona de valores negativos que abarca 
desde el perfil O al 12, en la que los perfiles 5 y 6 tiene valores prácticamente 
nulos y con dos minimos destacados en los perfiles 4 y 1 1 ; y otra mtis pequeña 
con valores positivos que cubre toda la zona más resguardada (perfiles 13-1 6) 
donde se ha detectado una fuerte acumulacián sedimentaria. 
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Pigura 6.17.- Segunda autofunci6n espacial y temporal determinadas 
mediante 1.8 variaciones volum6tricas. Ino niheros indican le campaña 
correspondiente. 
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Por lo que respecta a la segunda EOF temporal, presenta dos marcadas 
caracteristicas, ambas estrechamente relacionadas con la evolución sedimentaria 
registrada a lo largo de la zona protegida: 

O 500 lo00 1500 2000 2500 3000 

1 
Dietancio longitudinal (m) 

a) De la campaña 1 a 31, la EOF tiene'siempre valores negativos, 
mientras que de la campaña 32 en 'adelante, es prácticamente siempre 
positiva. En el Capítulo 5.3.2 "Balances sedimentarios" quedó de 
manifiesto el cambio tan brusco producido por el fuerbe temporal que 
tuvo lugar justo antes de la campaña 32, cuyos efectos fueron los de 
trasvasar una enorme cantidad de sedimentos desde toda. la zona 
expuesta, y en especial el perfil 4, hacia el sector resguardado, donde se 
produjo una importante acumulación (véase Figura 5.13). 

b) Hay una cierta componente estacional, caracterizada por fuertes y 
rápidas acreciones durante los inviernos, seguidas por suaves pero 
prolongados periodos erosivos durante el resto del año. Nuevamente esta 
pauta qued6 de manifiesto en el análisis de las variaciones volumétricas 
registradas en la zona resguardada (ver Figura 5.221, y se atribuyó a que 
las fuertes acreciones fueron motivadas por la gran cantidad de 
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sedimentos erosionados de las zonas más expuestas duraníe las épocas 
en que la energla del oleaje era mayor. 

La tercera autofunción responde del 0.016% de la varianza total de los 
datos, o del 22% al exceptuar la primera EOF. La función espacial muestra 
claramente un fuerte m6ximo en el perfil 1 seguido de un minimo en el perfil 4 

(Figura 6.18). La marcada.estacionalidad que presenta la EOF temporal es 
mucho mayor que en la autofunción anterior, y está directamente relacionada 
con la energía del oleaje, pues los períodos erosivos coinciden perfectamente 
con las épocas en las que el flujo energetico del oleaje era máximo (ver Figura 
3.1). 

Figura 6.18. - Tercera autofuncion espacial y temporal determinadas 
rediante las variaciones voludtricac. Lo8 nhero8  indican la campaña 
correspondiente. 

u 

.- 

u - 

Esta autofuncidn confirma el carácter de "playa abierta" que tiene la zona 
representada por el perfil 1, que experimenta grandes variaciones volumétricas 
en función del oleaje reinante. Igualmente la zona central (perfiles 5, 6 y 8) varra 
con la misma cadencia pero en menor medida, mientras que la zona del perfil 4 
recoge parte de los sedimentos erosionados de las areas adyacentes con los 
grandes temporales, y los pierde en 6pocas de calma. 
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Por iIltimo, la cuarta EOF da cuenta del 0.012% de la varianza de los 
datos, lo que representa el 17% al descartar la primera autofuncidn. Los 
movimientos de la playa se concentran en los perfiles 4 y 1.1, que experimentan 

grandes variaciones pero de signos opuestos, lo que indica que el material 
erosionado en uno se acumula en el otro. 

En este caso tanto la EOF espacial como la temporal presentan una clara 
similitud con las respectivas EOFs determinadas para el perfil longitudinal situado 

a +O (Figura 6.8), lo que resulta lógico al considerar que ambos perfiles carecen 
por completo de trasplaya, y por tanto cualquier variación en el volumen de 
sedimentos se corresponde con variaciones de la llnea de costa prácticamente 
proporcionales (Figura 6.1 9). 

-1.0 1 1 1 I 1 1 1 
O 500 1000 1500 2000 2500 5000 

longltudlnal (m) 

Figura 6.19.- Cuarta autofunción espacial y temporal determinadas 
radiante las variacioneí volumOtricrs. &o númeroa~ indican la campaña 
correspondiente. 

La EOF temporal presenta varios máximos y mlnimos alternados que 
normalmente coinciden, tanto unos como otros, con la fecha de los distintos 
temporales. Ante la carencia de datos direccionales directos, en el Capítulo 3.4 
"Estudio de cienos tempora/esnse estimó la dirección de propagación del oleaje 
durante los mayores temporales [ver Tabla 3.3). Pese a la inexactitud de dichas 



estimaciones, ha sido posible correlacionar las erosiones del perfil 4 con 
temporales de dirección predominante N-NNE (es el caso de los temporales 
previos a las campañas números 5, 8, 22, 35, 51, 54, 63 y 66), que en todos 
los casos excepto el último se correspondieron con un aumento en la EOF 
temporal, lo que indica acumulaciones en el perfil 11. Por el contrario, los 
temporales donde la dirección predominante era del NW (los ocurridos antes de 
las campañas 7, 24, 31, 32 y 5.3) tuvieron el efecto opuesto, de modo que se 
erosionó el perfil 11, y los sedimentos fueron trasladados al 4. 

Además, tanto la propia configuración geográfica de la playa, como el. 
estudio de propagación de oleaje realizado en el Capitulo 3.3, reafirman la 
distinción realizada en función de la dirección de aproximación del oleaje. En 
efecto, al perfil 11 no llegan las olas procedentes del norte y sí lo hacen las de 
dirección NW, mientras que el perfil 4 e s a  bastante más protegido del oleaje de 
esta Última dirección por la barra amarilla, estando por el contrario relativamente 
expuesto a los temporales del norte. 

6.5. - CONSIDERA CIONES FINAL ES 

De todo lo expuesto a lo largo de este capitulo, se desprende que el 
método de las Autofunciones Ortogonales Empfricas es perfectamente válido 
para caracterizar los distintos procesos que tienen lugar en la playa. No 
obs,tante, es importante hacer una serie de consideraciones sobre los resultados 
obtenidos, que puedan servir al mismo tiempo de recomendaciones sobre cómo 
debe efectuarse la toma de datos para obtener unos óptimos resultados en la 
aplicación del método. 

Dado que se ha aplicado el método a tres tipos de datos diferentes 
(perfiles transversales, perfiles longitudinales y volúmenes), se exponen la 
siguientes consideraciones para cada uno: 

A) La aplicación del metodo a los perfiles transversales ha permitido 
dar una nueva interpretación a las autofunciones espaciales, de modo 
que la primera autofunción sigue siendo la función perfilmedio, pero la 
segunda y tercera autofunciones se reinterpretan como funcidn 
intermrrreel-trasptaya y funcr'bn bcrme respectivamente. Esta nueva 
interpretación se ajusta perfectamente a perfiles cortos que no lleguen 
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a la zona sumergida. Por otra parte, la alta definicidn lograda en la 
medida de los perfiles al contar siempre con un dato cada tres metros, 
ha permitido lograr una enorme resolución en estas funciones. 

No ha sido asl en las autofunciones temporales, que presentan 
gran cantidad de picos que alteran la pauta propia de cada una de ellas. 
Ello se debe a la secuencia temporal seguida en la realizacidn de las 
campañas para medir los perfiles, pues, como ya se indicó en el apartado 
5.2.2, si bien casi siempre se realizó una campaña mensual, hubieron 
ocho campañas "extras" realizadas a intervalos de tiempo menores. Se 
puede concluir, por tanto, que al igual que fue óptimo mantener durante 
todo el trabajo la misma distancia entre puntos para las autofunciones 
espaciales, hubiera sido iddneo esa misma regularidad en el 
espaciamiento temporal entre campañas. 

Respecto a cuál es el intervalo óptimo de muestreo, tanto en 
sentido espacial (metros entre puntos) como temporal (dlas entre 
campañas), es evidente que a menor intervalo mayor volumen de datos, 
y por tanto, mayor será la definición de las autofunciones. Sin embargo., 
es asimismo evidente que el volumen y calidad de datos dependerá en 
cada caso de las disponibilidades presupuestarias, humanas, materiales 
y de tiempo, así como del número de perfiles a medir y de la longitud de 
éstos. 

Por ranro, y en base a los resultados obtenidos en este trabajo, se 
sugiere que siempre que ,sea posible, el intervalo de muestreo sea 
homogéneo, no superior a tres metros entre puntos consecutivos, ni que 
transcurra m& de una semana entre dos campañas. De este modo se 
registrarán prácticamente todas las variaciones del perfil, y podrán 
correlacionarse aceptablemente con la situación precedente. 

B) La aplicación del método FOE a los perfiles longitudinales ha 
puesto de manifiesto el gran inconveniente que supone no tener para 
todos los perfiles el mismo número de campañas, lo que obligó a crear 
un "caso A" y un "caso Bn. En el primero se utilizaron los datos de todas 
las campañas realizadas, pero excluyendo por completo aquel perfil en 
que el número de campañas era menor, con la consiguiente pérdida de 
cobertura espacial. Por el contrario, en el "caso Bw se emplearon los 
datos de todos los perfiles, pero sólo en las campañas en que se 
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midieron todos los perfiles. Ello supuso una importante pérdida en el 
desarrollo cronológico. 

En cuanto a las autofunciones obtenidas presentan una cobertura 
espacial bastante completa, con la excepción de la zona expuesta donde 
hubiera sido conveniente contar al menos con otro perfil más. Parece por 
tanto recomendable para futuros trabajos en esta playa, que se localice 
algún perfil adicional en las proximidades del perfil 1, así como que se 

mantengan los perfiles 4 y 11, que han demostrado ser claves en la 
dinámica de los sedimentos. Por último, y dada la escasa variabilidad que 
presentan los perfiles 5 y 6, se recomienda que éstos se separen más 
para aproximarse a los perfiles 4 y 9 respectivamente. 

C )  En lo que respecta a la aplicación del método a las variaciones 
volum&ricas, ha permitido identificar los principales procesos que tienen 
lugar en la playa, cada uno. con su propia cadencia temporal, y que se 
resumen a continuacibn: 

1 .- Tendencia general a la acumulación de sedimentos en la playa 
(1' EOF). 

2.- Esta acumulación se concentra en la zona más protegida de 
la playa y preferentemente durante los inviernos, a costa del 
material erosionado de la zona de los perfiles 4 y 11 (2' EOF). 

3.- La zona del perfil 1 presenta una pauta claramente estacional, 
con acumulación de sedimentos durante los veranos y erosión 
durante los inviernos, en estrecha relacibn con el flujo energetico 
del oleaje (3a EOF). 

4.- Por último, la 4' EOF ha permitido identificar un 
basculamiento alternante entre los perfiles 4 y 11 en función de 
la direccidn de aproximación del oleaje. 

De lo expuesto se deduce que la aplicación del método de las 
autofunciones ortogonales empíricas a la variabilidad volumétrica de cada 
perfil, es de enorme importancia en la identificacibn de los distintos 
procesos que tienen lugar. 
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A ello hay que afladir que los autovalores respectivos permiten 
ponderar la importancia relativa de cada uno de estos procesos, de modo 
que el 99.93% de los cambios volumétricos registrados representan en 

última instancia a la acumulación de sedimentos que tiene lugar en la 
playa. 
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CONCLUSIONES 

Una vez cumplidos los distintos objetivos parciales inicialmente 
planteados, se ha establecido el modelo general que regula el comportamiento 
sedimentario de la playa de Las Canteras. Este modelo interpreta y engloba 
coherentemente los principales procesos que tienen lugar en la playa, y que son 
los siguientes: 

1 .- Se plantea una hipótesis que permite reconstruir la historia geológica del 
entorno de la playa. A partir de ella, se establece el origen mixto eólico-marino 
de "la barra", resto erosivo del sustrato calcarenltico que se extiende por debajo 
del istmo, y cuya disposición actual es la que tenia la línea de costa hace unos 
100.000 años. 

2.- Los sedimentos que se acumulan en la playa proceden de dos zonas 
diferentes: 

a) La principal zona de aporte son los bancos de arena sumergidos que 
hay entre la curva batim6trica de 50 m. y el frente de playa. 

b) También hay ciertos aportes procedentes de la playa del Confital, en 
La Isleta. 

3.- Con independencia de la zona de procedencia, la identificación de los 
distintos componentes de los sedimentos ha permitido establecer cinco areas 
fuente y cuantificar sus aportes respectivos. Estas areas fuente son: 

a) Sedimentos de origen organógeno, pricipalmente de organismos 
recientes como moluscos, crustáceos, equinodermos y algas calcáreas, a 
los que hay que añadir diversos foraminfferos. Representa el 42.9% del 

total. 

b) De La Isleta procede la mayoría de los liticos de carácter básico y parte 

de los minerales, lo que constituye el 20.9% de los sedimentos. 

C) La erosión de los acantilados fonoliticos situados al oeste de la playa 
- 

proporciona el 17.6% de los sedimentos de la playa. 
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d) Los materiales procedentes del interior que fueron arrastrados por los 
barrancos constituyen el 8.8% del total. 

e) El desgaste de la barra y el sustrato rocoso que aflora en la playa, tanto 
de sus niveles calcarenlticos como conglomeráticos, representa el 9.8% 
de los sedimentos de la playa, si bien tras situaciones de alta energía del 
oleaje se alcanza el 13% y en épocas de calma apenas llega al 6%. 

4.- El transporte de los sedimentos dentro de la playa es funcidn de: 

a) Las caracterlsticas propias del sedimento, y en particular el tamaño, 
la densidad, la degradabilidad de los materiales respecto a la abrasión 
marina y en menor medida, la forma, 

b) Las particulares condiciones de contorno que delimitan la playa, y 
concretamente la presencia de la barra y la protección de La Isleta. Se ha 
llegado a cuantificar zonalmente el efecto amortiguador que representan 
ambos factores. 

C) Los diferentes agentes de la dinámica marina, entre los que destaca 
el oleaje, y en especial durante los temporales. 

5.- Teniendo en cuenta estos condicionantes, y desde el punto de vista 
estrictamente sedimentológico, la redistribución de los sedimentos en el ámbito 
de la playa de las Canteras tiene las siguientes características: 

a) Los sedimentos más fácilmente movilizables son los de menor 
diámetro (2.5 phi, 0.18 mm), y dentro de éstos los fragmentos Iíticos 
(fonoliticos, calcarenlticos y básicos), los feldespatos y los restos 
organbgenos. 

b) Los sedimentos procedentes de la playa del Confital son 
mayoritariamente de origen organógeno, y son de mayor tamaño que los 
de la playa. Se acumulan en la concavidad septentrional hasta que por 
efecto de la abrasidn marina son reducidos a tamaños menores. - 

c )  La zona de trasplaya actúa como reservorio del exceso de material 

fino que se acumula en el extremo norte. 
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d) Los olivinos, clinopiroxenos, anflboles y opacos, a pesar de ser muy 
finos, apenas se removilizan por su elevada densidad. 

e) La zona conocida como Playa Chica mantiene durante todo et año un 
tipo de sedimentos característico debido a sus peculiares condiciones de 
contorno. 

. . 

6.- La caracterización morfodinámica realizada permitió delimitar tres zonas de 
comportamiento homogéneo, prácticamente coincidentes con los tres grandes 
arcos que morfológicamente constituyen la playa. El llmite de estas zonas está 
situado en la estación del perfil 4 (calle Gravina) y la del perfil 12 (balneario 
situado junto al Hotel Reina Isabel). Ambos sectores son zonas de transición 
entre zonas homogéneas contiguas. Por otra parte, los extremos de la playa 
presentan ciertas peculiaridades debido a los fuertes límites flsicos que los 

afectan, por lo que se han denominado zonas de borde. 

Las principales caracterlsticas de cada una de las zonas homogéneas son: 

a) La zona expuesta tiene una pendiente intermareal suave (2-6%) y 
bastante constante, que s61o se ve alterada' por la presencia estaciona1 
de los sistemas ridge-runnel, ocasiones en las que se favorece la 
formación de cusps. Es una zona con cierta tendencia a la erosidn y una 
enorme variabilidad volumétrica, en la que predomina el transporte 
transversal de sedimentos. 

b) En la zona intermedia la pendiente intermareal es algo mayor (5-8%) 
y prácticamente estable en el tiempo. Tanto los sistemas ridge-runnel 
como los cusps alcanzan escasos desarrollos y desaparecen con relativa 
facilidad. Los extremos de este sector (perfiles 4 y 1 1) presentan grandes 
cambios en cuanto al volumen de sedimentos, mientras que el tramo 
central apenas se modifica, 

C) La zona protegida presenta una pendiente intermareal con una 
marcada estacionalidad, pues en verano supera el 9% y en invierno no 
llega al 6%. Nunca presenta sistemas tipo ridge-runnel, mientras que 
prácticamente siempre hay cusps bastante regulares y bien desarrollados. 
Es la zona más homogénea, pues tanto los cambios morfológicos como 
volumétricos son simultáneos y muy semejantes en magnitud. 
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8.- Se han cuantificado las variaciones del volumen de sedimentos que se 
producen tanto en el conjunto de la playa como en cada una d e  las zonas 
homogéneas. La tasa mensual de variación, determinada a partir de una serie 
temporal superior a cinco años, ha permitido establecer que la zona expuesta 
pierde unos 170 m3 al mes, mientras que la zona intermedia es prácticamente 
estable, con unas pérdidas estimadas en unos 25 m3 mensuales. Todos estos 
sedimentos van a parar a la zona resguardada, donde se acumulan unos 41 5 m3 

al mes. Ello indica que para la playa en su conjunto hay una ganancia neta de 

unos 220 m3 de arena al mes procedentes de las zonas previamente 
establecidas. 

9.- A esta tendencia supra-anual a la acumulacidn de sedimentos, hay que 
añadir una serie de variaciones estacionales, entre las que destacan las 
siguientes: 

a) Esta estacionalidad es particularmente notable en la zona del perfil 1, 
representativo de toda la zona expuesta (perfiles 0-3). Este perfil registra 
en los periodos de calma estivales tanto un aumento en la longitud del 
perfil como una importante acumulacidn de sedimentos. Por el contrario, 
cuando aumenta el flujo energético del oleaje durante los inviernos este 
comportamiento se invierte. 

b) Los sedimentos que pierde la zona expuesta en su franja intermareal 
durante los inviernos van a parar a la zona protegida (perfiles 13-1 61, que 
experimenta un aumento considerable tanto en superficie útil como en 
volumen de sedimentos. 

C) La formacidn de bermas y sistemas tipo ridge-runneltambién presenta 
una cierta estacionalidad, pero en este caso coincidente para toda la 
playa. Estas formaciones se desarrollan durante las épocas de calmas 
coincidentes con los veranos, y se destruyen durante los inviernos. 

O .  Por último, hay determinados cambios que no están sujetos a la 
estacionalidad invierno-verano, sino que vienen determinados por los 
temporales. Estos movimientos consisten básicamente en una gran basculación 

' de sedimentos entre la zona de los perfiles 4 y 11, en estrecha relación con la 
direccidn de aproxirnacidn del oleaje durante los temporales. Las condiciones de 
contorno de la playa son determinantes para que el perfil 4 se erosione y 
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reduzca su amplitud de playa a costa del perfil 11 cuando se producen 
temporales de direccibn predominante N-NNE, mientras que el trasvase de 
sedimentos es en sentido inverso cuando los temporales proceden del NW. 

Al modelo descrito para la playa de Las Canteras, hay que añadir otro 
conjunto de aportaciones de este trabajo válidas para el estudio de otros medios 

sedimentarios. Entre ellas cabe destacar: 

1 .- Se establece la condición de peralte de ola promedio durante 10 días inferior 
a 0.016 para la formacidn de sistemas tipo rídge-runnel de características 
semejantes a los descritos en este trabajo. Con peraltes superiores estos 
sistemas no llegan a formarse. 

2.- El método aquí presentado permite la caracterización morfodinámica de un 
determinado ambiente en el que se den simultáneamente las condiciones propias 
de zonas disipativas y reflectivas. 

3.- Dado que la' playa en estudio presenta zonas con marcadas diferencias en 
cuanto a la dinámica sedimentaria, se ha podido establecer la relación existente 
entre la pendiente intermareal y los cambios volum&ricos, obteniéndose el 
criterio de pendiente intermareal igual a 6.56% como el límite entre zonas 
erosivas y acumulativas. 

4.- La aplicación del m6todo de las Autofunciones Onogonales Empíricas a los 
perfiles transversales ha conducido a reinterpretar la segunda y tercera 
autofunciones espaciales, que pasan a denominarse funcidn intermareal- 

trasplaya y funcidn berma respectivamente. Esta nueva interpretación se ajusta 
perfectamente a perfiles cortos que se extienden desde la parte subaérea del 
perfil hasta la cota -1 m. 

5.- La aplicación del método de las Autofunciones Ortogonales Empíricas a la 
variabilidad volumétrica de cada perfil a demostrado ser de enorme utilidad en 
la identificación de los distintos procesos que tienen lugar. 
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L/STADO DE DA TOS 



ANEXO. LISTADO DE DATOS 

Se presenta a continuacidn el listado con los datos de los perfiles que se 

han utilizado, y que son los perfiles O, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 9, 11, 12, 13, 14, 15 
y 16. 

Cada perfil llega hasta la longitud mFnima establecida para cada uno en la 
Tabla 5.1. No obstante, en aquellos casos en que la longitud del perfil fuese 

superior a dicha longitud mínima, se presentan todos los datos del perfil. 

El número de la campaña correspondiente está al inicio de los datos 
respectivos, mientras que la longitud del perfil en cada punto está señalada en 
la primera columna, que marca la distancia en metros desde el origen del perfil 
correspondiente. 

Los datos de cada perfil están referidos al nivel medio del mar y las 
unidades son metros. 
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