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PRESENTACION

Cuando tuve la ocasion de conocer al Dr. Jesiis Martinez, le manifesté mi aspiracién de tomar algunos
cursos de Impacto Ambiental, de los que acostumbra a dictar en el Instituto Oceanografico de la
Universidad de Oriente, en Cumana.

Meses después tuve esa oportunidad, aqui, en la Isla de Margarita, y quedé complacido por su sabiduria y
metodologia para ensefiar la materia en cuestion.

Hoy, el Dr. Martinez me sorprende al solicitarme le escriba algunas lineas sobre el Curso Internacional
“Procesos y efectos marinos - costeros y sus relaciones con obras maritimas y con usos turisticos del
territorio. Andlisis de impactos en el litoral venezolano", que dictaria en el C.R.I.A. del Nucleo de Nueva
Esparta de la U.D.O.

Este documento sigue un orden logico y didactico, a través de sus 22 capitulos, donde se hace un andlisis
de las variables ambientales y de los impactos antropogenéticos en el litoral venezolano, en unos casos, y
extrapolables a él, en otros.

El valor del medio ambiente se ha subestimado por mucho tiempo, lo que ha traido como consecuencia
prejuicios para la salud humana, ha reducido la productividad y ha menoscabado las perspectivas del
desarrollo.

Hay una cadena de problemas, producto de diferentes formas de ordenacién desacertada del medio
ambiente, que requieren atencion urgente.

La adopcién de decisiones, relativas a esos problemas ambientales, se complica en razén de las
incertidumbres que rodean a los procesos fisicos y ecoldgicos, al largo plazo de sus efectos y a la
posibilidad de umbrales mas alla de los cuales pueden producirse cambios imprevistos o irreversibles.

La incorporacion de las consideraciones ambientales, en los proyectos de desarrollo, esta en una fase de
expansion, con una tendencia muy marcada hacia la definicion de politicas para prevenir, anticipar y
evitar problemas, mediante la aplicacion de metodologias como las utilizadas en los estudios de
Evaluacion de Impacto Ambiental. Su adecuada adaptacién a proyectos especificos, como las obras
maritimas y de usos turisticos, permite rpitigar gran parte de los componentes negativos de los mismos.

En el cumplimiento de estas premisas fundamentales, el curso del Dr. Martinez representa una
contribucion directa a la ensefianza de las Ciencias Ambientales en niveles educativos, que abarcan
importantisimos sectores de la poblacion y, al mismo tiempo, propugna la difusién del saber cientifico,
para apuntalar el desarrollo sustentable del pais.

Quiero expresar mis mas sinceras felicitaciones al autor, quién, no s6lo en virtud de sus escritos sino por
el merecido carifio y respeto que le reconocen los estudiantes y profesores de los cursos internacionales
sobre impacto ambiental, ocupa un puesto de preferencia entre los especialistas en este campo, en
nuestro continente.

Pablo Ramirez V.

Profesor Titular del
Nucleo de Nueva Esparta de la U.D.O.



PROLOGO

Desde el punto de los criterios para la evaluacion de proyectos, podemos considerar la Historia de la
Construccion dividida en dos etapas. En la primera, los criterios econdmicos han prevalecido no sélo para
el dimensionamiento de las obras sino, incluso, para decidir el tipo de solucion.

En la actualidad, sin embarga. algunos proyectistas consideramos que los criterios econdmicos, aunque
estén moderados por los estudios de Impacto Ambiental, no son suficientes para garantizar el acertado
proyecto de las obras. Primero, y fundamentalmente, las obras deben cumplir con la funcion a que se
destinan, y en segundo lugar, deben ubicarse en el medio natural en armonia. Tienen que estar de acuerdo
con el medio en el cual se construyen.

Para lograr este objetivo y conseguir una auténtica [ngenieria Ambiental, es condicién fundamental el
conocimiento adecuado:

- de todos y cada uno de los ambientes que integran nuestro Planeta, y a los que afectan
directa o indirectamente nuestra obra: Atmosfera, Hidrosfera, Manto sélido, Biosfera,

- de las leyes de sus agentes (vientos, oleajes, mareas, €tc.),

- y asi como de los procesos (geomorfologicos, edéficos, ecologicos, etc.), que rigen su
evolucion.

Solo este conocimiento, unido a un gran respeto y amor a la Naturaleza, pueden y deben ser la base de los
criterios aplicables al proyecto en el siglo XXI, para el acertado disefio y proyecto de las obras, tanto
maritimas como terrestres.

Precisamente, en este sentido, ambiental, con especial énfasis puesto en la accion del hombre y sus

consecuencias, a enfocado nuestro querido amigo, el Profesor Martinez Martinez, este interesantisimo
libro, sobre la gestion del litoral, que hoy tengo el honor de prologar.

Pedro Suarez Bores.
Catedratico de Universidad.

Escuela Técnica Superior de Puertos, Caminos y Canales.
Universidad Politécnica de Madrid.



CAPITULO 1

ENMARQUE HISTORICO Y OPERATIVO DE LAS ESTRUCTURAS CONDUCT ORAS DE
LOS PROCESOS Y EFECTOS FISICOS, EN LOS SISTEMAS LITORALES. LA FILOSOFIA DE
PROCEDIMIENTO DE LAS ACTUACIONES DEL HOMBRE EN ESTOS ENTORNOS.
ESQUEMA:

1. Concepto evolutivo y retrospectiva histérica del estudio de los procesos fisicos en playgas.
2. Hilos conductores, justificacion y objetivos de los topicos a desarrollar.

A% v '
PROCESOS FISICOS EN PLAYAS.
El estudio de procesos fisicos en playas es relativamente reciente. Pero a pesar de su corta Historia, no
deja de cobijar hechos emocionantes y apasionantes, que muestran:

- Las equivocaciones del Hombre. Para algunos, muchas de las intervenciones costeras
forman un “catdlogo de errores”. En Espafia, buena prueba de ello se obtiene en las
actuaciones, y posteriores modificaciones, o intentos de correcciones, en el litoral
Mediterraneo (Martinez y Casas, 1994).

- El aprendizaje a partir de errores.

- Y los nacimientos, mas o menos bruscos, de grandes ideas.

Las investigaciones y actuacicnes sobre el terreno, en esta linea, se inician en la década de los 50, y toma
auge en los afios 80. No obstante, hay estudios anteriores, muy significativos. Sirvan de ejemplo, entre
otros, los dos siguientes:

- Tides and Waves (1845), de G. Airy.

- Y Shore Processes and Shoreline Development (1919), de D.W. Johnson.

EERERRSE ErknanS

khkEEEES

Como grandes recopiladores de informacion. sobre Procesos Fisicos en Playas, se pueden citar a los
siguientes, dentro de un abanico mas amplio:

a). D. Johnson, con su obra Shore Processes and Shoreline Development, publicada en 1919.
b). V. Zenkovich, con Processes of Coastal Development (1967).
c). R. Silvester, con Coastal Processes. publicada en 1974.

d). P. Komar, con sus Beach Processes and Sedimentation (1976) y Handbook of Coastal Processes and
Erosion (1983).



¢). K. Harikawa, con su Coastal Engineering (1978).

f). J. Pethick, con An Introduction to Coastal Geomorphology (1984).
g). Y B. Edge, que desempeiia, actualmente, un papel importante, como editor de los Proceedings, de las
Coastal Conferences, de la American Society of Civil Engineers.

La publicacion del Shore Protection Manual, en 1973, del C.E.R.C. (USA), es un punto obligado de
referencia, en cuanto a recopilacion de informacion operativa. Constituye un hito, que marca un antes y
un después. Esta obra, en dos extensos volimenes, se ha reeditado sucesivas veces, en afios posteriores.

EEEEREE EEEEEkE

EEEEEEE

En el estudio de las interacciones entre las obras maritimas y los Procesos Fisicos en Playas, juega un
papel decisivo el conocimiento profundo y directo del oleaje. Este representa una respuesta a una
conjunciéon compleja de ondas. De aqui, que se comience con una pequefia resefia de los primeros
investigadores y trabajos sobre ondas, en un resumido enmarque histérico de los tépicos, referentes a los
procesos fisicos, en ambientes sedimentarios de playas.

Desde tales perspectivas, el mérito a una aproximacion lineal, a la teoria de las ondas, corresponde a G.
Airy, en su Tides and Waves (1845). Las teorias no lineales nacen con G. Stokes, en On Theory of
Oscillatory Waves (1880).

Fue en Espana donde se establecio, por primera vez en el mundo, una red exterior de registro del oleaje.
La red se proyecto en 1968, por P. Suarez Bores, desde el CEDEX (Madrid), y se desarrollé y completd,
en sus distintas fases, a partir de esa fecha. Hoy dia, se encuentra absolutamente operativa.

Globalmente, el conjunto de procesos, en los depdsitos sedimentarios de playas, dependen, fuertemente,
de la energia del oleaje rompiente. Entre 1948 y 1984, R. Wiegel (1948), W. Munk (1949), P. Komar y
M. Gaughan (1972), F. Camfield y W. Seelig (1984), y otros, desarrollan expresiones, extrapolaciones,
tablas empiricas, de aplicacion iterativa, y metodologias, para estimar energias del oleaje, en el estran.

Un aspecto muy importante, de la Fisica de las playas, esta en el transporte solido longitudinal, que se
puede deber:

- A la incidencia oblicua del oleaje (transporte Q,, ).

- Y/o a los gradientes de sobre-elevacion del agua del mar, sobre el estran (transporte Q,).

El ransporte Q, se conoce desde finales del Siglo X1X. Ya lo recogia Johnson, en su obra de 1919. Unos
primeros analisis descriptivos serios los hace D. Inman, a caballo entre los afios 60 y 70. Pero son M.
Longuet - Higgins y Anthony Bowen los auténticos padres de la teoria cientifica de este transporte. Las
cuantificaciones Q, las expresan mediante formulas analiticas. Los modelos numéricos los desarrolla J.
Bailard, en los aiios 80.

R. Iribarren, en las décadas de los 50 y 60, enriquecio sus conocimientos, sobre el comportamiento fisico
de las playas, en gran medida. a partir de observaciones in situ. En relacién con la hidrodindmica del
oleaje, su “Numero” no ha perdido actualidad. El “Numero de Dean” es simplemente una ligera
modificacion, en la forma. del “Numero de Iribarren”. Pero interesa otro hecho de este investigador: En
1950, intuy6 la sobre-elevacion del agua del mar, por la transformacion de la energia cinética en energia
pontencial, aunque fuera del area del oleaje rompiente. Aqui, se situa la semilla del atro tipo de transporte
solido en playas, del transporte Q..



P. Sudrez Bores, discipulo del anterior, posteriormente se da cuenta de la presencia e importancia de una
sobre-elevacién fisica, sobre el estrdn, tras romper la ola. 'Y a partir de este momento, desarrolla los
modelos fisicos de los transportes de solidos, por gradientes de sobre-elevacion.

La comprension de la coexistencia de transportes Q, y Q; , en ambientes de playas, y el estudio de las
condiciones de equilibrio, de esta coexistencia, cuando Q, + Q, = 0, hacen que, en 1978, P. Suarez Bores
llegue a una clasificacion genética morfolégica, de estos ambientes sedimentarios. De esta clasificacion,
se tiene presente la planta y el alzado del depdsito de aridos, en relacién con la hidrodinamica del oleaje
dominante.

La versatilidad constituye una de las caracteristicas de P. Sudrez Bores. Como prueba, estdn sus
aportaciones, en Formas Costeras (1980), a la Geomorfologia del litoral. En este sentido, destaca su
modelo de la “Cufia de Erosién”, en acantilados, que lleva implicito la formacion de terrazas marinas.

Otra clasificacién genética de las playas es la morfodinamica de L. Wright y A. Short. Estos
investigadores culminan su formulacién en la primera mitad de los afios 80, exactamente en 1983. La .
clasificacion se sustenta en la hidrodinamica del oleaje y en las formas del depdsito sedimentario, a causa
de la hidrodinamica. =

La clasificacion climatica de las playas naturales, de Martinez (1988), quizas pueda representar una
pequeiia aportacion, a esta breve Historia de los Procesos Fisicos en Playas. En sus esbozos, se encuentra
recogida en una de las publicaciones de la American Society of Civil Coastal Engineers, en 1989. La
clasificacién:

- Se diseiia después de sistematicos seguimientos de las playas canarias.

- Se basa en la localizacién geografica del ambiente sedimentario, en las orientaciones y
repercusiones energéticas de los oleajes dominantes, reinantes y ocasionales, y en los
balances sedimentarios, como respuestas a lo anterior.

- Y ha sido aplicada, con éxito, en los ambientes sedimentarios del Caribe.

Las clasificaciones genéticas de playas, ya sea la de Suarez Bores, o la de Wright y Short, contemplan el
estudio de los perfiles. Pero también son abordados por otros autores,

- bien desde la perspectiva de los movimientos eustaticos,
- 0 bien segun el oleaje.

En relacion con los movimientos eustaticos, extrapolables a los cambios del nivel del mar, por los
temporales, P. Bruun, en 1962, formuld su “Regla”, que tomé auge entre los afios 60 y 80. Sin embargo,
la mas valiosa aportacién de Bruun se relaciona con la dinamica, en las desembocaduras de rias.

Desde los afios 60, Dean y otros investigadores, todos ellos del Instituto Tecnolégico de Massachusetts,
contribuyen al conocimiento de los Procesos Fisicos en Playas, con analisis de los perfiles, en funcion de
los oleajes. Sus modelos son muy interesantes.

Asimismo, no se deben obviar los estudios de T. Sunamura, sobre los cambios en los perfiles. De este
autor, se puede obtener, ademas, el concepto fisico de playa (Sunamura, 1984), sin olvidar las
aportaciones de Bascom (1951) y Komar (1976).

Como aspecto novedoso, esta publicacién aporta un primer tratamiento de los perfiles de equilibrio de los
depésitos de dridos, en plataformas litorales someras, que actian a modo de *“contenciones” en las playas
limitrofes, de aguas arriba.

De igual manera que hay trabajos especificos sobre perfiles de playas, existen otros, que estudian las

plantas de estos depésitos. Aqui se puede citar a. Sanchez Arcilla. Este investigador, por otro lado,
considera otras caracteristicas de las playas, en dependencia con la hidrodinamica del oleaje.
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Dentro de esta Historia, se tiene que incluir a los clasicos proyectistas de obras maritimas en playas. Entre
estos, los espafioles ocupan un lugar destacado. Se deben mencionar, sobre todo, a R. Iribarren y P.
Suadrez Bores.

La primera playa totalmente artificial del mundo, con un perfil “calculado”, corresponde a la de Las
Teresitas, en la Isla de Tenerife. La obra fue proyectada en 1964, por Iribarren, en colaboracién con
Suarez Bores.

La Playa de Puerto Rico, en la Isla de Graﬁ Canaria, se ajusta a un proyecto del Profesor Suéarez Bores, de
1968. En esta, el ambiente sedimentario se encuentra completamente calculado, tanto en planta como en
perfil.

La construccién de obras maritimas en playas, y en el litoral en general, conlleva al estudio de impactos
fisicos, que no tienen que ser, necesariamente, negativos.

A nivel nacional, e incluso internacional, un primer analisis sistematico de impactos fisicos, a causa de las
obras maritimas, se deben a F. Enriquez y a J.M. Berenguer (1986).

.
-

h : i
DESARROLLAR.

En esta obra, se desarrolla una parte de los contenidos concernientes al estudio de la ordenacion,
planificacién y gestion del litoral, concretamente en uno de sus ambientes mas significativos: las playas,
que no deben separarse de los de sus dunas litorales, en el caso de que existan.

En todo buen articulo periodistico, se ha de responder a seis preguntas importantes:

- qué,

=+ quiénn

- como,

- cuando,
- dénde, y

- por qué.

De igual manera, en el estudio de los procesos y efectos fisicos en playas, el observador (el periodista de
la Naturaleza) debe responder a las cuestiones:

- qué ocurre,

- dénde,

- cuando,

- como, y

- por qué.
Pero para llevar a cabo esta ultima secuencia, se precisa de un hilo conductor.
El hilo conductor, en el desarrollo de unos tépicos sobre playas, se puede sustentar en el concepto de
“ecosistemas litorales”, analizado desde “arriba hacia abajo”. Asi, en la evolucién de los ambientes
playeros, del territorio litoral, no se pierde la perspectiva de tratamiento unificado, o de

interdependencias, en el conjunto de causas, procesos y efectos:

- tanto del medio fisico, o geoldgico,
- como del contenido bioldgico.

Se comienza por separar, aunque artificialmente:

- ¢l biotopo,
- de la biocenosis.
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El biotopo se estudia de acuerdo con las causas, procesos y efectos:
- de la erosion,
- del transporte, y
- ‘dei deposito sedimentario.

Estas causas, procesos y efectos definen la estructura conductora, para el estudio fisico de la totalidad del
litoral.

Conforme con los criterios de Sanchez Arcilla (1985):

- La erosién da lugar a un litoral de acantilados. Aqui, se deben incluir otros ambientes de
formas erosivas, mas o menos relacionadas con los acantilados.

- Y las caracteristicas del transporte longitudinal, proximo a la orilla, determinan litorales
libres o impedidos.

Estos litorales engloban:
- tanto a las playas (depdsitos de arenas, o de aridos mas gruesos),

- como otros ambientes, independientemente hayan, o no, depdsitos sedimentarios:
marismas, manglares, formaciones arrecifales, estuarios, deltas, etc.

Respecto al caso concreto de las playas, y para Sudrez Bores (1986), se establecen sub-estructuras
conductoras, conforme con sus clasificaciones genéticas.

En principio, se consideran tres tipos de clasificaciones, que tienen estrechas dependencias entre si. Estas
son las clasificaciones:

- morfologicas,
- morfodinamicas, y
- climaticas.
La clasificacion morfologica mas representativa quizas sea la de Suéarez Bores (1978).

Wright y Short (1979-1985) desarrollaron la clasificacién morfodinamica, que normalmente se usa.

Una propuesta de clasificacion climatica fue dada por Martinez (1990), a partir de variables geogréficas y
fisicas, y del seguimiento de una serie d¢ playas, del entorno canario.

Desde toda esta perspectiva, se pueden describir secuencias referentes al estudio de las playas, con retro-
alimentaciones y conexiones colaterales entre ellas.

Las conexiones colaterales se pueden dar:

- en un sentido determinado,
- 0 en un doble sentido.

Las secuencias se configuran segin:

- Los topicos que se necesitan considerar, para llegar a clasificaciones genéticas de las
playas.

- 'Y las propias clasificaciones genéticas.

En el estudio fisico de las playas. el esquema para arrancar, presenta dos secuencias troncales:



- Una para el disefio de provectos de playas artificiales. Se estaria, en pleno, ante una
ingenieria costera.

- La otra, para el estudio de la “salud sedimentaria” de las playas naturales.

Los estadios troncales iniciales, de la segunda secuencia, la de mayor interés, en este tipo de contenidos,
estan referidos a las variables y condicionantes, que conducen a las clasificaciones genéticas.

Con estas clasificaciones, alimentadas con el flujo informativo, procedente de la primera secuencia, se
alcanzan los estadios de:

- Evaluacion de impactos fisicos, por intervenciones, ya realizadas, o por las acciones
previstas, en un proyecto. o proyectos.

- Y como se pueden recuperar playas naturales.

Desde estos estudios, y mediante modelajes de causas, procesos y efectos sedimentarios en playas, se
llega a la gestion del litoral, aunque respecto a un marco geografico restringido.

Todo el esquema desemboca en un estudio de ecosistemas litorales, que, obviamente, engloba mucha mas
cosas que el estudio fisico de las playas. En definitiva, se hace un estudio de “abajo hacia arriba”.

Muchas veces, en estos contenidos:

- tendentes a identificar, conocer y comprender problemas, en este caso, problemas
sedimentarios en playas,

- y a buscar soluciones optimas,
se precisa recorrer el doble camino de:

- arriba hacia abajo, y
- de abajo hacia arriba.

En general, la estructura conductora presentada esta sometida a la influencia de fenémenos, cuyos
estudios se reparten entre:

- la Oceanologia fisica, y
- la Morfodinamica.

Los contenidos mas importantes y necesarios. para un gestor del litoral, de estos dos aspectos
disciplinarios, permiten discusiones adecuadas. que conllevan:

- identificaciones,

- descripciones,

- deducciones,

- formulaciones de hipatesis.
- analisis.

- verificaciones, e

- interpretaciones.

en relacion con la fisica de las playas y dunas litorales.

. . . . . - » - 3 3
Estas discusiones sirven de base para cualquier tipo de estudio. va sea cientifico. urbanistico o de
desarrollo. orientado al manejo del litoral.

BEEARER EREEERS

EEXEXXAEE



El hilo conductor de las obras maritimas de ingenieria y de los procesos y efectos fisicos en playas se

deben apoyar en unos contenidos, que sean apropiados para establecer una guia procedimental, logica y
ordenada, tendente:

a). Hacia la®identificacion y definicion de los problemas. Se precisa buscar las causas y prever sus efectos
futuros.

b). Asi como el anélisis completo de las alternativas de solucion.

En palabras de Enriquez y Berenguer (1986), no es infrecuente que una equivocacion, en la fase de
definicion, lleve a adoptar medidas contraproducentes o, cuanto menos, inutiles.

Los procesos erosivos de las playas en particular, y de la linea costera en general, pueden tener, a veces,
causas que trascienden del entorno litoral. Si persisten esas causas, la correccién de estos procesos, con
medidas especificas de ingenieria costera, no daran la solucion completa y permanente.

La ordenacion, planificacion y manejo de las playas, en lo relativo a su conservacién y/o mejora fisica,
plantea una serie de cuestiones, cuya sucesion ordenada muestra el correcto camino a seguir (la estructura
conductora. Estas cuestiones se pueden formular de la siguiente manera, también conforme con Enriquez
y Berenguer (1986):

1. Deteccion del problema: ;Cémo se encuentra actualmente la costa, en relacién con su estabilidad
fisica? ;Cémo repercutiria esa estabilidad en su ecosistema?.

2. Definicion del problema: ;De qué depende la estabilidad de un litoral? ;Cuadl seria la evoluciéon
previsible de éste y cuales son sus causas?.

En el caso de un retroceso de la orilla de una playa, las causas se podrian buscar:
- en procesos de erosion por el oleaje,
- en una disminucion de los aportes sedimentarios, y/o

- en la elevacion del nivel del mar, a escala del entorno geografico préximo.

El nivel medio del mar cambia por movimientos eustaticos y/o epirogénicos. Una elevacion de este
nivel supone:

- un movimiento eustatico positivo, y/o
- un movimiento epirogénico negativo.

En ambos casos, habria una transgresién marina.
3. Asuncion del problema: ;Es necesario actuar para su defensa?.
4. Estudio del problema y elevacién de alternativas: ;Como realizar la defensa?.
5. Estudio medio-ambiental (tiene caracter de retro-alimentacion): ;Cual va ser el impacto de la obra?.
Las fases de:
- deteccion del problema,
- definicion del problema, y

- asuncion del problema,

comprenden baterias de preguntas. que representan a descriptores de vulnerabilidad del sistema fisico.
Con estos descriptores, se definira un indicador al respecto.

En cambio, las etapas:



- de estudio del problema y elevacion de alternativas, y
- de estudio medio-ambiental,

contienen ya preguntas identificables con descriptores de sustentabilidad. Entran en juego proyectos de
desarrollo, susceptibles de provocar alteraciones en los factores y procesos ambientales. Con estos

descriptores, se estimaran indicadores de sustentabilidad.

Para ilustrar la materializacion de estas cuestiones, puede servir el ejemplo del limite septentrional de la
Laguna de la Restinga, en la Isla venezolana de Margarita.

Este margen:
. Geomorfol6gicamente, se clasifica como una restinga, que separa la Laguna del mar abierto.
2. Tiene:

- una longitud considerable: 23.5 kilémetros,
- y una amplitud reducida: de mas de 300 a menos de 100 metros.

3. Corresponde a una barra continua (sin bocanas), cuyos dos extremos se apoyan en el relieve
circundante. La comunicacion directa, de la Laguna con el mar, se sitda en el limite meridional.

4. Es, en realidad, la barra mas externa y reciente del ambiente sedimentario de la Ensenada de La
Guardia. Se puede cartografiar, dentro de la Laguna, tres paleo-barras sumergidas. El conjunto
describe la evolucion posicional de la orilla septentrional, a lo largo del tiempo, en un desplazamiento
hacia el Norte.

5. Emergié por descensos del nivel del mar. Tales descensos quizas se identifiquen con movimientos
eustaticos negativos, en relacioén con las glaciaciones del Cuartenario.

6. Define a una playa arenosa:

- Abierta a los oleajes del NW, tanto de los temporales relacionados con huracanes
potenciales o abortados, como con las perturbaciones extra-tropicales.

- Y en la que se deja sentir, ademas, aunque algo atenuado, el oleaje del NE.
Las dos circunstancias oceanoldgicas precedentes condicionan las ganancias y pérdidas sedimentarias:
- La acrecion tendria lugar en el intervalo de tiempo correspondiente entre la ausencia del
oleaje del NW vy la aparicion del oleaje del NE (del Alisio). Es decir, en torno al invierno

y a la primavera.

- Dentro del ciclo sedimentario corto, la erosién ocurriria alrededor del resto del afio, pero
sobre todo, cuando aparecieran los temporales del NW.

7. En la actualidad, la Playa se encuentra sometida:
- Seguramente a una transgresion marina.

- Y a los embates de los temporales ocasionales, normalmente estacionales. Algunos
alcanzan caracteristicas de inusitados.

La invasion del mar, en el caso de verificarse:

- Estaria determinada por un movimiento eustdtico positivo local o regional, en
dependencia, muy probablemente, con el periodo interglacial reinante.
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- E implicaria un proceso de retroceso, o erosion, en la orilla externa del depésito playero.
En este escenario geografico, se establecen facilmente las correspondencias entre:

- los pasos a seguir, ¥
- P . - Wy . .
- procesos oceanologicos, sedimentarios y morfodinamicos propios,

dentro de un marco de toma de decisiones, tendentes a la conservacion y proteccion del litoral.
a). La deteccion del problema se centra en los siguientes aspectos:

1. Retroceso de la orilla externa de la Playa.

2. Potencial destruccion sectorial de la restinga, v, desde aqui, erosion lateral de la formacion
sedimentaria.

'_.ol

Como consecuencia de lo anterior, desaparicion del ecosistema lagunar o, al menos, una
perturbacion importante de éste, a corto o medio plazo. En la Laguna, se impondria, aparte de la
suya propia, una nueva circulacién del agua:

- por la bocana meridional inicial,
- y por otras, labradas por la erosion, cada vez mas amplias, del limite septentrional.

Esta circulacion seria la que determinaria que se perdiese el caracter de laguna, en el ambiente en
cuestion.

b). La definicién del problema conllevaria:
1. A describir:
- El proceso regresivo de la orilla externa de la Playa.
- La probabilidad de formacién de bocanas septentrionales.

- Y el avance de las probables erosiones laterales, a partir de las bocanas potenciales, que
representaran zonas de debilidad sedimentaria.

2. Y a determinar las causas de estos procesos:

- El presumible movimienfo eustatico positivo local o regional, sin descartar movimientos
epirogénicos.

- La energia del oleaje de los temporales.
- Y las actuaciones antropicas, en su provincia morfodinamica.
¢). La a-suncién del problema se infiere ante la posibilidad, proxima en el tiempo, de que:
1. Se destruya un paraje:
- de alta cualificacion paisajistica.
- de uso y disfrute de los lugarenos.

- y de enormes reservas turisticas.

2. Y se perturbe, o desaparezca, un ecosistema lagunar. de interés biologico, que da identidad a una
parte importante de la [sla.

20



d). Y para la toma de decisiones concretas, respecto a la proteccion fisica del depdsito sedimentario de la
Playa de la Restinga, que incidir, a su vez, en la preservacion del ecosistema lagunar, en su aspecto
de biocenosis, se requerira conocer y comprender las siguientes circunstancias, muchas de éstas ya
abordadas en los epigrafes precedentes:

1. Identificacion y descripcion de las tendencias morfodinamicas de la Playa.

2. Cuantificacién de las pautas a las que se ajusta el actual movimiento eustatico positivo local, o
regional.

3. Analisis de la estabilidad tecténica del litoral.

4. Prediccion de la evolucion, en el espacio y en el tiempo, de la orilla externa de la Playa, en
funcion:

- de los movimientos eustaticos, y/o epirogénicos,
- y del comportamiento morfodinamico del depdsito sedimentario.

5. Caracterizacion de los temporales inusitados, que podrian destruir, sectorialmente, la Restinga.

6.Y probabilidad de presentacion de los temporales inusitados caracterizados.

EEREERS EEEEERE

EXEERES

En estrecha dependencia con las playas arenosas, estin las dunas litorales. Esto aconseja que un
desarrollo de contenidos, sobre procesos fisicos en playas sea complementado, casi inexcusablemente,
por otro, donde se estudie las formaciones dunares del litoral.

El hilo conductor, de estos tépicos complementarios, debe partir de una discusion de las causas que
determinan la formacién de dunas litorales, a saber:

- Existencia de playas arenosas, con balances sedimentarios y superficies intermareales-
secas adecuadas, para suponer fuentes de aportes de arenas, en los transportes y depdsitos
edlicos.

- Caracteristicas apropiadas de las arenas de esas playas, para soportar un transporte edlico.
Esto se expresa en términos de susceptibilidades, mediante parametros que permiten
expresiones analiticas de cuantificacion. o

- Condiciones topograficas, que faciliten los procesos de transporte y deposito de las
arenas, hacia tierra adentro, desde las playas. Las barreras fisicas supondrian serios
inconvenientes al desarrolio de dunas.

- Y que haya un agente transportador capacitado: Unos vientos dominantes, reinantes u
ocasionales, con unos parametros fisicos (direcciones y velocidades) compatibles con el
transporte y depdsito de arenas, en las proximidades de las playas fuentes. Lo ideal seria
disponer de ejemplos de mapas edlicos, o levantarlos, para casos concretos, con apoyos
multidisciplinares.

Si se dan las circunstancias enunciadas. de forma optima, se pueden formar dunas hlorales en una doble
modalidad alternativa:

- como cordones litorales. o
- COMO campos.
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Las discusiones y toma de decisiones, en el manejo de las formaciones dunares, estaran bastante
condicionadas, en funcion de que se dé una u otra de estas modalidades.

Sea cual fuese la modalidad de como se presentan las dunas, se tiene que llegar a la caracterizacién de las
mismas, basicamente en lo referente a sus procesos y efectos, cuyas descripciones deben incluir
formulaciones analiticas cuantitativas o, por lo menos, semi-cuantitativas o cualitativas.

La caracterizacion tiene como soporte los estudios:

- De las geometrias, con sus interpretaciones, tanto de los depdsitos de arena como de los
espacios entre estos, sobre todo de aquellos que impliquen inferencias en los procesos de
la dindmica sedimentaria.

- De las estructuras sedimentarias.

- De las texturas, principalmente de las granulométricas y de las morfologicas.

- De la mineralggia y litologia de las arenas.

- De mosaicos de fotografias aéreas.

- De naturaleza estadistica.

-Y de los aspectos fractales, de las superficies de los granos de arena.

Con el conjunto de las caracteristicas, de las formaciones dunares, se levantaran mapas de procesos y
efectos del transporte edlico, en una secuencia de menor a mayor abstraccion, desde mapas descriptivos a
prescriptivos. De esta manera:

- Se pueden formular historias morfodinamicas de las formaciones dunares.

- Y lo que es mas esencial, identificar, describir y evaluar cuantitativamente las relaciones
de las dunas con sus playas solidarias.

Tiene mucho interés captar el papel que juega las dunas en los litorales. Normalmente son las despensas
sedimentarias de sus playas asociadas. Esto acontece cuando las playas son afectadas:

- por fuertes temporales, mas o menos habituales, o
- por los temporales inusitados.

Pero estas relaciones adquieren una mayor relevancia , si los depésitos eélicos amortiguan procesos
continuos de retroceso, hacia tierra, de la orilla de una playa.

Cuando los contenidos consiguen la comprension de los transportes y depésitos edlicos de arenas, en un
litoral, y sus relaciones con sus playas solidarias, la informacion y formacién se debe orientar en el
sentido que permita construir modelos fisicos. Dentro de estos modelos, se encontraran los diagramas de
flujo sedimentario.

De los modelos fisicos, se pueden pasar:

- a la modelizacion numeérica,
- v/o a la simulacion informatica.

De los distintos tipos de modelos y de la simulacion informatica, e incluso de las etapas precedentes, se
pueden identificar, describir, clasificar, denominar, evaluar e interpretar:

- descriptores fisicos de vulnerabilidad, y
- descriptores fisicos de sustentabilidad,
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segilin se considere, respectivamente:

- Las variables, condicionantes y dependencias de las causas, procesos y efectos de estos
ambientes sedimentarios, sin ningun tipo de intervencion antrépica.

- O las respuestas (impactos positivos o negativos) de estos procesos y efectos, y/o de sus
causas, ante determinados proyectos de desarrollo, o usos ya existentes.

A partir de estos tipos de descriptores, se estiman sus indicadores. Los valores numéricos que dan, hay
que tomarlos en términos relativos, y son validos, en principio:

- para territorios especificos,
- Y proyectos, o usos, concretos.

Muy ilustrativo, y basicamente conveniente, es contrastar esta metodologia “estandar”, para el estudio de
dunas litorales, segiin los contenidos concatenados, por el hilo conductor que se describe, en diferentes
escenarios litorales.

Después de todo lo anterior, se esta en condiciones de tener upos primeros conocimientos, para hacer una
gestion “fisica” de las formaciones dunares, en determinados litorales.



CAPITULO 2

EL CLIMA MARITIMO INCIDENTE, A MODO DE HERRAMIENTA BASICA EN EL
ESTUDIO DE LOS PROCESOS FISICOS EN PLAYAS.

ESQUEMA:
1. Concepto de clima maritimo.
2. Tipos de oleaje.
3. Los datos “operativos” de un registro de oleajes, a profundidad indefinida.
4. Calculos de alturas y longitudes de onda de un oleaje, en rompientes.

5. Conceptos de “aguas arriba” y de “aguas abajo”.

1._CONCEPTO DE CLIMA MARITIMO.

De acuerdo con Suarez Bores (1978), la dindmica sedimentaria de las playas, en un nimero considerable
de circunstancias, depende, en mucho, del oleaje incidente. Por este motivo, unos contenidos sobre la
fisica de las playas, se debe iniciar con los tdpicos imprescindibles de clima maritimo, que hagan
comprensibles los procesos, y sus efectos, en estos ambientes sedimentarios.

Se entiende por clima maritimo las caracteristicas y probabilidades de presentacién de los diferentes
oleajes, que inciden en un litoral.

El ROM 0.3-91 (MOPT, 1992) define al clima maritimo como la caracterizacién del oleaje en periodos
largos de tiempo, o descripcion estadistica de la variacion, en el dominio del tiempo de los Estados del
Mar, en un emplazamiento dado.

De acuerdo también con el ROM 0.3-91, el oleaje se conceptia como las alteraciones producidas en la
superficie del viento sobre una superficie o area maritima (fetch), durante un cierto periodo de tiempo,
siempre y cuando dicho fenémeno dé €omo resultado una gama de ondas aleatorias, de forma més o
menos irregular, y con diversas direcciones de propagacion, con periodos entre 1 y 30 segundos.

El clima maritimo puede configurarse a partir de la estadistica unidimensional y bidimensional de los
parametros geométricos-estadisticos y espectrales representativos del Estado del Mar, en la zona
considerada.

Las observaciones de oleajes se pueden obtener:

- Desde barcos en ruta. Sirva de ejemplo los bancos de datos de la Oceanographic Atlas of
the North Atlantic Ocean, de la British Meteorological Office.

- Con boyas, sean direccionales o no. Las primeras, a parte de alturas y periodos de las olas,
dan las direcciones de estas. Con bancos de datos, de acuerdo con este tipo de
observaciones, se ha confeccionado. por ejemplo. el Atlas de Clima Maritimo en el
Litoral Espaiiol (ROM 03-91).

- O con modelos numéricos, que arrancan de estimaciones o predicciones de situaciones de
vientos, sobre superficies marinas afectadas. de unas determinadas dimensiones.



Para una correcta discusion de las observaciones visuales de barcos en ruta, conviene tener presente las
siguientes consideraciones.

1. En muchas ocasiones, hay una falta de homogeneidad temporal y espacial de los datos. Logicamente
existen mas registros a lo largo de las rutas comerciales y en las épocas de climatologia favorable.

r

La precision de los datos deja mucho que desear, dado que no son medidas objetivas, registradas por
sensores, sino estimaciones realizadas por personas. Mas aun, la alwra significante es un dato
estadistico, que deberia estimarse mediante la observacion del oleaje durante varios minutos, para que
participe un conjunto suficiente de olas individuales, lo que, seguramente, no se hace en la mayoria de
los casos.

Se ha comprobado (Losada, 1995) que las medidas del oleaje visual suelen ser exageradas, tanto mas
cuando mayor sea la altura de la ola.

Por otro lado, en condiciones extremas, los barcos no navegan, y, por lo tanto, no toman datos. Esto
determina que la altura de ola significante maxima deba ser considerada como una variable sesgada.

3. Los datos recogidos, para un litoral determinado, pertenecen a una zona mucho mayor, por lo que los
efectos locales (limitacion por fetch, régimen de vientos y otros) no estan reflejados. Por ello, se hace
necesario el estudio individualizado de cada una de las direcciones posibles, para validar, o no, los
datos.

Una boya de medida consiste en una estacion maritima de captacion y emision de datos de oleaje. Los
datos de las boyas, de oleajes a profundidades indefinidas, son mucho mas fiables que los obtenidos por
observaciones visuales. Pero para ello, se requiere que las boyas no se encuentren ubicadas en las
proximidades de la costa. De esas condiciones, las medidas no estarian afectadas por las condiciones de
contomo.

La transformacién de vientos y longitud de fetch en altura de ola significante se realiza a través del
Método JONSWAP de generacion (Hasselman, 1973). Este método es profusamente utilizado, y estd
contrastado por distintos autores.

Se entiende por ferch, respecto a un punto de observacion, o prevision, a la superficie de agua, donde, en
un cierto instante, puede actuar el viento capaz de generar un oleaje, del que alguna de sus componentes
llega al punto de observacion. El fetch se determina, generalmente, por el parametro *longitud del fetch”.
Este se define, de forma simplificada, como la longitud del drea de generacion, en la direccion media del
viento generador.

Una serie temporal de datos corresponde a un conjunto de observaciones, generadas secuencialmente en
el tiempo. Una serie temporal de datos de oleaje sera significativd cuando recoja observaciones
consecutivas de mas de siete afios. En efecto: El oleaje esta en estrecha dependencia con la Meteorologia,
que marcara la amplitud significativa de estas series, v la Meteorologia se encuentra condicionada, en
mucho, con las manchas solares. La actividad de estas manchas tiene ciclos en tomo a los 11 afios. Por
ello, las series temporales de oleaje. para que sean significativas, deben recopilar, como minimo, datos de
7 afos consecutivos. De esta forma, se registra la influencia de las manchas solares, tanto en sus fases de
reactivacion como de atenuacion.

Con series de datos mas cortas. de menos de 7 afios, pueden quedar reflejados solo los efectos de una

reactivacion, o de una atenuacion, de las manchas solares. Ello traeria consigo una interpretacion
distorsionada, estadisticamente, de los procesos sedimentarios playeros.

2. TIPOS DE OLEAIJE.
Los oleajes se pueden clasificar en:

- dominantes,
- reinantes.



- ocasionales, e
- inusitados.

Se entiende por oleaje dominante el que se presenta mayoritariamente, segin criterios estadisticos, en un
determinado eseenario geografico. El oleaje reinante tiene una incidencia bastante frecuente, sin llegar a
ser relativamente mayoritario. El ocasional se observa en contadas veces, durante un nidmero reducido de
series, de unos cuantos dias, a lo largo de un afio promedio. Los temporales se llaman_inusitados cuando
acontecen con “periocidades™ de varios afios, o cuando linicamente se tiene conocimiento “histérico” de
ellos.

Estos oleajes se subclasifican, a su vez, en dos tipos:

- Oleajes “sea”.
- Oleajes “swell”.

El oleaje tipo sea. llamado también mar de viento, se forma y desarrolla en la superficie maritima, bajo la
accién directa y continua del viento. Se generan olas elementales de altura, periodo, fase y direccién de
propagacion aleatorias e independientes, cuya interfase da lugar a un aspecto caético de la superficie
liquida. Este oleaje presenta, normalmente, oscilaciones muy apretadas, con periodos y longitudes de
onda pequefios, aunque en una amplia gama de frecuencias.

Se tiene un oleaje tipo swell, o mar de fondo, cuando las olas abandonan el 4rea de generacién, y se
propaga a través de superficies maritimas, sin estar sometido a la accion significativa del viento. Se
atenia progresivamente, hasta su completa extincion. Este oleaje presenta oscilaciones menos apretadas
que el de tipo “sea”, con periodos y longitudes de onda en una gama estrecha de frecuencias. Da lugar, en
general, a un aspecto ordenado y regular de la superficie del mar.

Estos oleajes permiten identificar a los diferentes estados del mar. Un Estado del Mar corresponde a la
situacion temporal / espacial en la cual puede suponerse el fenémeno del oleaje real como estable
energética y estadisticamente. Representa, por lo tanto, cada una de las situaciones en las que se puede
separar la continua evolucion del oleaje. En los programas de clima maritimo, cada uno de estos estados,
el oleaje real puede ser tratado como un proceso estacionario en el tiempo, homogéneo en el espacio, y
ergénico.

En el litoral, las olas pueden sufrir, entre otros, los procesos de:

- difraccién, y

- refraccion.
En Oceanologia, la difraccién consiste en el desvio de la direccion de aproximacion de las olas, hacia
sectores mas abrigados. Estos sectores mas abrigados se pueden relacionar, por ejemplo, con barras
emergentes, o diques exentos, que determinan zonas de sombra energética.

La refraccion describe el desvio de la direccion de las olas, y/o cambios en sus alturas. En el ambito
litoral, las crestas tienden a ponerse paralelas a la orilla. Este proceso tiene lugar cuando una determinada
topografia marina, o la presencia de corrientes u otros fenémenos, por ejemplo, el viento, altera la
velocidad y/o direccion de propagacion, de los puntos de un frente de ondas, respecto a otros. Aqui, los
rozamientos sobre el fondo juegan un papel fundamental.

Con mucha frecuencia, estos dos procesos suelen combinarse, y se deben tener muy presente, a la hora de
interpretar los procesos u efectos fisicos sedimentarios, en estos dominios territoriales.

Los oleajes se pueden representar en dos modalidades de mapas:

- mapas predictivos, y
- mapas analiticos.

Estos tltimos se confeccionan a posteriori, conforme con las observaciones reales acontecidas.
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En los mapas de oleaje, se dibujan curvas (curvas de estados del mar), que corresponden a unas mismas
alturas significantes, a lo largo del tiempo, en una serie de puntos determinados. Por otra parte, se
indican las direcciones “swell” y “sea”.

INDEFINIDA.

Después del oportuno tratamiento fisico y estadistico (basicamente un analisis espectral) de las medidas,
obtenidas por boyas, se trabaja con bases de datos, que contienen, como minimo, la siguiente
informacién:

1. Identificador.
2. Fecha.

3. hora.

4. Altura significante.
5. Altura maxima.
6. Altura media.
7. Varianza.

8. Periodo medio.

9. Periodo de altura maxima.
10. Periodo significante.

11 Periodo pico.

12. Longitud media de grupo.
13. Longitud media de racha.
14. Niumero de olas.

15. Periodo pico.

16. Frecuencia de muestreo.
17. Control de calidad.

La gltura significante corresponde a un parametro geométrico-estadistico representativo del oleaje. Se
calcula a partir de discretizar un registro de oleaje en olas individuales, segin el Método de Paso por
Cero. Se define como la media aritmética de las alturas de ola, del tercio de olas mas altas del registro.

El periodo medio representa a la media aritmética de los periodos de todas las olas individuales.

El periodo significante se define como la media aritmética de los periodos asociados al tercio de olas mas
altas del registro.

El periodo pico es el periodo en el que la densidad espectral alcanza su maximo valor (pico).

4, CALCULOS DE ALTURAS Y LONGITUDES DE ONDA DE UN OLEAJE, EN ROMPIENTES.

En el estudio de los procesos y efectos sedimentarios del litoral, a veces resulta indispensable estimar
energias cinéticas del oleaje rompiente, y la evolucién de estas en el tiempo y en el espacio. Y en estas
estimaciones, intervienen alturas y longitudes de onda, en las zonas de rompientes, como se observa
facilmente, si se extrapola la expresion analitica de la energia de las olas, a profundidad indefinida, de
Camfield y Seelig (1984).

Estas energias, en las zonas de rompientes, se ajustarian a la formulacién:

5, - $8hiL
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donde:

E, = energia de las olas en rompientes,
¢ = densidad del agua,

g =aceleracion de la gravedad,

H, = altura de la ola en rompientes,

Ly = longitud de la ola en rompientes.

La altura en rompiente se calcula mediante la expresion de Komar (1972):

s 2/
H.=+g"CH)
donde:
H, = altura de la ola a profundidad indefinida.
T = periodo de la ola

k = Constante de Komar = 0.39
De una manera operativa, H, se calcula segin la expresion:

InHy=Ink+1/5Ing+2/5In[TH, ]=M

Y de aqui que:

InH,=M = H,=e"

Luego:
H,=MinvIn

En la estimacién de L, , se opera como sigue:
I. Se calcula la longitud de onda, a profundidad indefinida, L, , mediante la expresion:
L,=gT2n
donde:

T = periodo (normalmente se trabaja con un periodo medio),
T = numero pi (3.1416).

2. Se considera la altura y la longitud de onda a profundidad indefinida. Sea el ejemplo de un oleaje de 3
metros de altura, con una longitud de onda de 100 metros.



3. Se inicia el proceso de la estimacién. Para ello, se prueba con una profundidad “d” mayor que el valor
de la altura de ola. Por ejemplo, 4 metros, para este caso demostrativo.

4. Se halla el valor d/L, . En el ejemplo, se obtiene 4/100 = 0.04.

5. En la Tabla de Wiegel (C - 1, de Shore Protection Manual, Vol II, de 1984), se halla el cociente d/L
para el valor determinado anteriormente. Este cociente esta en la primera columna, bajo las siglas
d/L,. En el ejemplo, este valor es de 0.08329.

6. Se calcula el valor de L, a partir del valor anterior, para la profundidad de prueba. En el ejemplo:

L = d/0.08329 = 4/0.08329 = 48 metros.
Esta “L” correspondera a L (ver mas adelante).
En la tabla referida, y en la fila en cuestion, se lee el valor de H/H', . En este caso, se lee 1.064.

En esta relacion:

H = alwra para la profundidad de prueba,
H’, = altura observada

De aqui resulta que, en el ejemplo:
H/H',=H/3 = 1.064 = H =3 [1.064] = 3.192 = 3.2 metros.

8. Se comprueba que el valor obtenido es el correcto o no, mediante el criterio de Munk (1949). Tal
criterio formula que:

Hy/d = 0.78 = d = H,/0.78

En la comprobacion, se divide el valor obtenido de H por 0.78. Para el ejemplo, se estima un valor de
*d"” (profundidad de rotura) de 4.10 = 4 metros.

9. Si no hay coincidencia con la profundidad tomada como premisa de partida, se vuelve a probar con la
nueva profundidad obtenida (método iterativo).

Como criterio general, si

H,/ d (de prueba)
sale mayor que 0.78, hay que probar con una profundidad mayor, y viceversa.
10. Se calcula la longitud de onda, en la zona de rompiente, con la expresion de la Teoria Lineal:
Ly=L,Th [2rd,/L"]
donde:

Th = r1angente hiperbolica.

L, = longitud de onda, a profundidad indefinida.

L = valor de alimentacion, para estimar L, (en este caso, para la zona de rompiente, L,). El valor
inicial se obtuvo en el apartado 3. con el empleo de la Tabla de Wiegel.

namero pi (3.1416).

profundidad en la zona de rotura, va obtenida.

]

n
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11. Si el valor de L, no coincide con el de L', cosa que normalmente ocurre, en un primer intento, se
recalcula L, Para ello, L' toma el valor calculado en el caso precedente, y asi sucesivamente, hasta
que L, y L' sean iguales (nuevamente se utiliza un método iterativo). Se recomienda una
aproximacion centesimal.

La rnetodoiogi; descrita se sustenta en la Teoria Lineal, y estaria de acuerdo con autores tales como
Miche (1944), Horikasa (1966), Collins (1969) y Komar (1972). No obstante, segin algunos otros
autores, se introduciria un cierto error (véase, por ejemplo, Sanchez Arcilla, 1984).

El error se elimina con un calibrado empirico. Realmente, seria mas correcto emplear las hipétesis de la
Teoria de la Onda Solitaria, pero entonces el problema se haria mucho mas complejo, y se perderia
operatividad.

“ " w“ "

En relacién con los oleajes dominantes, las ubicaciones de puntos geograficos, en un litoral, se diran que
estaran “aguas arriba”, o “aguas abajo”, respecto a un punto determinado. Este sentido se establece
conforme con el vector longitudinal (paralelo a la orilla), de la descomposicion vectorial, del oleaje
incidente.

Se encontraran aguas arriba aquellas ubicaciones, a partir del punto de referencia, que estén en el sentido
contrario al del vector longitudinal. Las ubicaciones se hallaran aguas abajo en el caso contrario.



CAPITULO 3
CONCEPTOS DE PLAYA.

ESQUEMA:
1. La definicion de playa en los textos legales. Sus limitaciones.
2. Las playas como sistemas fisicos.

3. Los sub-ambientes sedimentarios de las playas.

1. LA DEFINICION DE PLAYA EN LOS TEXTOS LEGALES. SUS LIMITACIONES.

Antes de desarrollar unos contenidos, referentes a playas, se precisa definir estos escenarios geograficos.
Las definiciones de “playa” abarcan desde enunciados muy sencillos a otros de estilos muy matizados.
Las matizaciones dan complejidad a los conceptos, y hacen que adquieran formulaciones “barrocas”.
Pero, en contrapartida, se acentia el caracter delimitante del objeto a estudiar. Y esto es basico en
cualquier estudio o investigacion.

La Ley espariola 22/1988, de 28 de julio, B.O.E. del dia 29 de ese mismo mes, referentes a Costas, en su
Articulo 3, apartado b), define a las playas como “zonas de depésito de materiales sueltos, tales como
arenas, gravas y guijarros, incluyendo escarpes, bermas y dunas, tengan vegetacion o no, formadas por la
accion del mar o del viento marino, u ofras causas naturales o artificiales”.

El anterior texto engloba a la trasplaya edlica (transplaya, playa interna o playa seca), de acuerdo con los
geologos y geografos. Sin embargo, no esta recogida , por lo menos explicitamente, la playa sumergida.
Esta existe siempre que haya deposito de materiales, mas gruesos que los principales constituyentes del
limo, en un ambiente sumergido, proximo a la orilla. Se prolonga, mar adentro, hasta donde se deja sentir
el oleaje en profundidad.

En la ribera del mar, la playa intermareal - seca esta situada, administrativamente, en la zona maritimo-
terrestre. La fachada (playa sumergida) se encuentra ya en el mar territorial.

Téngase en cuenta que el sector intermareal, en aquellas playas sometidas a amplios acarreos de mareas,
ocupa gran parte del ambiente delimitado por las rompientes y la orilla. Y para Sanchez Arcilla (1985),
estos dos limites enmarcan el escenario quizas mas activo, incluidos los procesos sedimentarios, de una

playa.

El apartado a) del Articulo 3, del ya indicado texto legal, el limite externo, de la zona maritimo terrestre,
lo establece la linea de bajamar escorada, en su nivel mas bajo, ésto es, en la bajamar méxima
equinoccial. El limite interno lo determina el alcance de las olas, en los mayores temporales conocidos, 0,
si penetra mas hacia tierra, la linea de pleamar maxima viva equinoccial. La franja de proteccion de los
100 metros se fija a partir de este limite intermo.

2 P IST

En el manejo de un litoral interesa, sobre todo, considerar el desarrollo conceptual de playa arenosa,
desde una perspectiva fisica. En este sentido, se entiende por playa arenosa un sistema dindmico, que
tiende a un equilibrio entre:



- la energia del oleaje incidente,
- la pendiente topografica, afectada por la hidrodinamica del oleaje,
- y los valores granulométricos de los aridos. que forman esta pendiente.

La anterior definicion deriva de expresiones, tales como las de Sunamura (1984):

taga = $0i3 —+0.15 (con datos de laboratorio)
(Hﬁ p gU.SDO.S T)‘
012
laga = (con datos de campo)

(Ha gu.sDo.sT)°-5

donde:

H, = alwrade la ola, en la rompiente,

= periodo del oleaje,

mediana del tamafio de grano del sedimento
= aceleracion de la gravedad,

= pendiente de la playa.
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También esta definicion se puede deducir:
- De las relaciones entre medianas granulométricas y las pendientes, segin Bascom (1959).

- O, mejor, de las relaciones de Bascom (1959), pero configuradas, en el tiempo, conforme
con las oscilaciones energéticas de las olas incidentes. Esto lo muestra muy bien Komar
(1976).

3. LOS SUB-AMBIENTES SEDIMENTARIOS DE LAS PLAYAS.

Sin considerar las clasificaciones y denominaciones, en dependencia con los efectos hidrodinamicos, en
los perfiles transversales, una playa comprende, en la terminologia habitual, los siguientes sub-ambientes:

- Playa interna (backshore). Se extiende desde el limite de pleamar hasta las formaciones
dunares. Comprende la berma de acrecién y la berma de erosion.

- Playa externa (foreshore). Queda delimitada por los alcances de la pleamar y la bajamar.
Durante la pleamar, en ella se encuentra la zona de rompientes. El estran abarca desde la
orilla de pleamar hasta las posiciones mas externas de la zona de rompientes, tras el limite
de bajamar. Este dltimo concepto rebasa al de playa externa., Dentro del estran se
desarrolla el sector intermareal, denominado asimismo como intertidal.

- Playa sumergida (shoreface). Ocupa el espacio comprendido entre la zona de rompientes,
en sus posiciones mas externas, hasta donde el oleaje deja de afectar, directamente, al
fondo. Este limite mas exteno de una playa recibe el calificativo de “neutro”.
Obviamente. no tiene una posicion fija. sino que depende de las caracteristicas
oceanologicas del oleaje. en cada momento. <

En relacion con todos estos limites. se suele trabajar con posiciones espaciales. promediadas en el tiempo.

L
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CAPITULO 4
LAS CLASIFICACIONES DESCRIPTIVAS DE LAS PLAYAS.

ESQUEMA:
1. Introduccién.

2. Desarrollo de una clasificacién descriptiva.

1. INTRODUCCION.

Las clasificaciones genéticas de las playas son las prioritarias, en el estudio de muchos de los procesos y
efectos fisicos, con sus causas, dentro del d&mbito litoral. Estas clasificaciones consideran las variables,
dependencias y condicionantes, de la formacién y evolucion de los depésitos sedimentarios playeros. Se
discutirdn en sus momentos oportunos, después de haber considerado los contenidos necesarios para ello.

No obstante, para familiarizarse, aunque sea superficialmente, con los escenarios, que se estudian
fisicamente, no estd mal, dentro de una tentativa de clasificacién, un andlisis de posibles criterios, que
puedan sustentar agrupaciones ordenadas y jerarquizadas de observaciones descriptivas de las playas.

Las clasificaciones descriptivas consideran el conjunto indiscriminado de elementos observables.

2. DESARROLLO DE UNA CLASIFICACION DESCRIPTIVA.

Las descripciones de las playas se pueden basar en diferentes criterios:

a). Conforme con la datacién del depdsito.

Una posible clasificacion descriptiva arranca en considerar a los dep6sitos playeros en:
- paleo-ambientes, y '
- ambientes sometidos a los procesos fisicos actuales.

En una discusion de las paleo playas, se pueden encontrar las claves para entender la dinamica de las
actuales, cosa que tiene, de por si, bastante importancia, en la toma de correctas decisiones, en la gestién
de un litoral.

Las paleo-playas, y, en general, las paleo-lineas costeras, se sub-clasifican en fosilizadas, o no, segin se
encuentren recubiertas, 0 no, respectivamente, por otros materiales posteriores, sean sedimentarios o
volcanicos.

La Historia geoldgica de una orilla se puede formular a partir:

- de litofacies, y
- de contenidos en fésiles de facies y caracteristicos.,

tanto del depésito de playa como de la cobertera. Pero ademas, se puede utilizar otros criterios y métodos,

mas o menos complementarios, como son las dataciones absolutas, y las relaciones de los depdsitos con
los movimientos:

33



- eustaticos,
- v los implicados con la tecténica, principalmente con la neo-tecténica.

De esta manera, se deducen tendencias actuales, en la evolucion de las orillas marinas.

b). En funcién de los tamaiios de los 4ridos.
Este criterio permite obtener los siguientes grupos de playas:

- Playas de bloques y cantos.

- Playas de gravas.

- Playas de arenas.

- Playas heterogéneas (combinaciones de las anteriores naturalezas granulométricas).

¢). En funcién de la naturaleza litolégica de los aridos.
Aqui, las posibilidades de modalidades son amplias:

- Playas siliceas (las mayoritarias).

- Playas de terrigenos carbonatados (calcareos, dolomiticos, o mezclas de ambos).

- Playas basalticas, fonoliticas, traquiticas, o de cualquier otra naturaleza volcanica.

- Playas donde predominan los carbonatos organégenos.

- Etc.
Las clasificaciones, segun la naturaleza litolégica de los aridos, a veces poseen su cierta importancia.
Conocer en una playa, basicamente calcérea, la procedencia de estos componentes, resulta decisivo, a la
hora de aplicar una metodologia u otra, para determinar si el ambiente sedimentario se comporta como
abierto o cerrado. Ademas, se puede jugar con fuentes de aportes.
d). Segun la linea de costa, en planta.
En principio, se establecen los siguientes grupos:

- Playas rectilineas.

- Playas de fondo de bahia, o de caleta.

- Playa de margenes de caleta.

- Playas de desembocaduras de rios, barrancos, quebradas, etc.

- Playas mixtas, entre algunas de las anteriores situaciones.
Los depositos de aridos, en cuanto a sus procedencias y estabilidades, van en estrecha dependencia con
estos criterios, como se vera cuando se trate la clasificacion morfolégica genética.
e). Segun criterios morfologicos, en perfil transversal.

Desde esta perspectiva, solo existe dos alternativas:

- Playas completas. Tienen todos sus elementos morfolégicos basicos: trasplaya, franja
intermareal, ambiente sumergido y barra o barras.

- Playas incompletas. Faltan algunos de sus elementos morfolégicos basicos.
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En las clasificaciones morfologicas genéticas, también se consideran estos aspectos. En las
morfodindmicas, las presencias de barras toman un significado especial. Estas formas son decisivas en la
interpretacion fisica de los ambientes playeros.

Por otra parte, las"barras influyen en la tendencia a un comportamiento “conservacionista” del depésito
de playa: resistencia a la erosion o acrecién, ante cambios en la energia del oleaje.

f). Segiin criterios dimensionales.

Se pueden describir tres tipos de referencia:

- Macro-playas. Superan longitudes de varios kilémetros. Las trasplayas rebasan los 100
metros.

Potencialmente, representan disipadores importantes de la energia del oleaje, y protegen a
los relieves de tierra adentro, frente a situaciones de temporales. En concurrencia con una
serie de componentes apropiados de calidades ambientales, podrian constituir recursos
deportivos y/o recreativos, entre otros, dentro de un usufructo turistico o de los lugarefios.

- Meso-playas. Desarrollan, como minimo, los 800 metros de longitud, sin llegar a los
varios kilometros. Las trasplayas, en promedio, rebasan los 70 metros.

Son protectores, aunque sectoriales, del territorio litoral emergido, ante la energia de los
temporales. Conservan la potencialidad como recursos deportivos y/o recreativos, si se
dan otras circunstancias ambientales apropiadas.

- Micro-playas. Las longitudes estan en unos pocos cientos de metros, como méximo. Las
trasplayas se encuentran con amplitudes reducidas, que no alcanzan, por lo general, los
30 metros.

Carecen de interés en un usufructo deportivo y/o recreativo intensivo o semi-intensivo.

Sin embargo, algunas podrian constituir recursos basicos, en relacion con otras
actividades de los lugarefios.

Entre estos ftres tipos de ambientes, se daria toda una gama de posibilidades, que admitirian
denominaciones propias.
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CAPITULO 5
LOS MATERIALES SUELTOS DE LAS PLAYAS.

ESQUEMA:
1. Panoramica general.
2. Criterios de muestreo en las playas arenosas.

3. Caracterizaciéon mineralégica - petrologica de los terrigenos, para la identificacion de fuentes de
aportes sedimentarios.

4. Concepto de textura granu-ioméuica. Los cédlculos de los parametros granulométricos de las arenas y
sus significados.

5. La clasificacion granulométrica de las arenas.

6. Estimaciones de intensidades relativas, evoluciones, desplazamientos y duraciones de energias
cinéticas medias, en los ambientes de playas arenosas.

7. Determinacion de ambientes sedimentarios.

8. Lamorfoscopia y su interpretacion.

1. PANORAMICA GENERAL.

El estudio de los materiales sueltos de las playas permite llegar a la caracterizaciones sedimentolégicas de
los 4ridos de estos ambientes.

En las caracterizaciones se precisan:

- la descripcion y anélisis de las caracteristicas mineralogicas-petrologicas, y
- la observacién , analisis e’ interpretacion de los parametros texturales de los aridos.

Con la caracterizacion mineralégica-petrolégica, de los componentes terrigenos, de las arenas, y de
acuerdo con Komar (1988), se identifican, en la medida de lo posible, las fuentes de aportes de aridos.
Estos pueden tener procedencias:

- Tanto continental, transportado por las aguas de los rios, barrancos, quebradas, etc., hasta
la orilla marina, donde son redistribuidos por la dinamica litoral.

- Como de la erosion marina, en los relieves costercs, en sertido amplio.
Con un estudio morfoscépico de los aridos, dentro de un contexto textural, se discuten determinados
aspectos dinamicos de los depositos sedimentarios, tanto de playas como de dunas. En relacién con
playas arenosas, toma especial significado la aportacion de la forma de los granos, en las
susceptibilidades de las playas de arenas para formar dunas.

Los parametros granulométricos son necesarios, entre otras cosas, para:

- Clasificar y denominar a los depaositos de aridos.
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- Disefiar diagramas de transporte, en playas.
-'Y hacer estimaciones energéticas relativas, dentro del estran.

Respecto a la energia cinética media, del oleaje incidente significativo, se calculan e interpretan,
concretamente:

- la intensidad, en un periodo dado de tiempo,
- la duracién, y
- la evolucionen el tiempo, con lo que se puede obtener un 4ngulo de desvio.

2. CRITERIOS DE MUESTREQ EN PLAYAS ARENOSAS.

A no ser que determinadas investigaciones requieran otra programacion, las muestras, por lo general, se
toman con una frecuencia mensual, e inmediatamente después de situaciones de temporal, en ambas
situaciones en bajamar viva. '

Las muestras de arenas se obtienen introduciendo, en los puntos de muestreos, adecuadamente disefiados,
tomas-muestras (un tubo de acero, por ejemplo), de unas dimensiones apropiadas. Normalmente es valido
un tubo de unos 30 centimetros de longitud por 5 centimetros de diametro. Con estas dimensiones:

- quedan atenuadas los efectos de las modificaciones superficiales, ajenas a la
sedimentacion,

- y se determinan las huellas de unas situaciones oceanoldgicas de media-larga duracion.

Si se quiere identificar, observar e interpretar las huellas correspondientes a cambios, en las condiciones
oceanoldgicas, muy recientes, se tiene que recurrir a toma-muestras de poca altura, con el riesgo de que
_hayan modificaciones superficiales. En situaciones de calma, légicamente se emplea este iiltima técnica.

Una vez obtenidas las muestras de arena, estas se pasan inmediatamente a bolsas dobles de plastico. Entre
las dos bolsas, se pone la correspondiente etiqueta.

Las etiquetas son de material resistente a la humedad, por ejemplo, de laminas transparentes de acetato.
En ellas, con un rotulador de tinta permanente, se anotan:

- nombre y siglas de la playa,
- fecha,

- hora, y

- punto de muestreo.

‘ ON MINERALOGICA - PET ICA L
IDENTIFICACION DE FUENTES DE APORTES SEDIMENTARIOS.

La caracterizacion de la naturaleza mineralogica - petrologica de los terrigenos tiene, en muchas
ocasiones, una enorme importancia, en cuanto esto puede permitir la identificacion de la fuente, o
fuentes, de los aportes de aridos. Y todo ello es una herramienta de gran utilidad en la delimitacion de
provincias morfodinamicas.

Si cabe la posibilidad que existan fuentes alternativas de aportes, o la coexistencia de fuentes, la
metodologia, para precisar las procedencias, se basaria en una tabla, que establezca asociaciones
mineralogicas compatibles e incompatibles.

Sea el ejemplo de las arenas de la Playa de Maspalomas, en la Isla de Gran Canaria (Espaiia), donde las
arenas podrian proceder de relieves:

- basalticos alcalinos,
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- traquiticos, y/o
- fonoliticos.

La tabla | determinaria los relieves - fuentes de aportes de terrigenos, para el ambiente sedimentario en
cuestion.

Suelen darse la coincidencia de que, cuando intervienen fuentes diversas de aportes, a veces por el
concurso de dinamicas oceanologicas distintas, son polimodales las curvas de frecuencia simple de las

granulometrias, en representaciones aritméticas.

Arenas basalticas
alcalinas

Arenas traquiticas

Arenas fonoliticas
(y traquiticas)

Arenas basalticas
y traquiticas

Arenas basilticas
y fonoliticas (y
traquiticas)

Minerales presentes

plagioclasa Na-Ca albita albita plagioclasa Na-Ca | plagioclasa Na-Ca
(olivino) feldespatoides albita albita
(olivino) feldespatoides
(olivino)
Minerales ausentes
albita plagioclasa Na-Ca | plagioclasa Na-Ca feldespatoides
feldespatoides feldespatoides olivino
olivino
Tabla 1

Criterios para identificar la procedencia de los terrigenos, en la Playa de Maspalomas (Isla de Gran
Canaria, Espana). Entre paréntesis encuentran las situaciones ocasionales.

En las caracterizaciones mineralogicas suelen utilizarse, entre otras, las técnicas:

- de microscopia optica, y

- de difraccion de Rayos X.
4, ‘ A GRAN : A. A \
NULOM VAS Y FICA

a). La textura granulometrica.

Se entiende por granulometria de unos sedimentos los tamafios de sus aridos, sueltos o cementados,
expresados en diametros. Pero como los aridos no son esféricos, hay que referirlos al “modo de medida”.

Los modos de medida que se utilizan pueden ser diversos:




- velocidad de sedimentacién, para iguales pesos especificos,
- columnas de tamizacion, '

- microscopio,

- fotografia,

- elc.

En el caso de las arenas sueltas, y conforme con una referencia lineal, se emplea, con mucha frecuencia,
los “didametros de malla”, o los “tamaiios de malla”, de una columna de tamizacion, a través de la cual
pasan los granos. Con esta tecnologia, para una muestra total, se obtendran una serie de tamarios de
diametro, de las diferentes fracciones que quedan sobre los distintos tamices de la columna.

b). Construccion de graficas granulométricas.
Después de una tamizacion, las representaciones graficas de los tamarios se realizan como:

- histogramas,
- curvas de frecuencia, y
- diagramas de dispersion.

De todas, las curvas semilogaritmicas, de frecuencia acumulada, son las que tienen una mayor difusion.
En éstas, se representan los porcentajes de peso acumulado (frecuencia) en una ordenada aritmética, o de
probabilidad, frente a diametros, en una abscisas logaritmica.

Los tamafios se toman segin escalas logaritmicas, nunca en escala aritmética, ya que no se puede
interpretar de la misma forma la proximidad de tamarfios en los granos. La diferencia entre 0.20 y 0.17
mm., por ejemplo, es significativa en la dinamica de las arenas, mientras que la diferencia entre diametros
de 48 y 49 mm. carece de significado, en un proceso dinamico.

En la actualidad, suele usarse una abscisas en unidades ¢ (fi). La escala fue propuesta por Krumbein
(1934). Un tamafio de grano en unidades ¢ se define como el logaritmo negativo, en base 2, de ese
tamafio en milimetros.

¢ = -log, didmetro (mm)
Un diametro “d”, en milimetros, se pasa a unidades ¢ mediante la formula:

_lnd

$="1a

La anterior formula hace que la reconversion sea muy sencilla. Por ejemplo, si se quiere pasar el diametro
0.25 mm a unidades ¢, se operaria como sigue:

_In025 _ -138629
In2 0693147

o= =—(-2)=2

¢). Concepto de pariametros granulométricos.

Los parametros granulométricos se definen como las medidas o cuantificaciones de observaciones, que
permiten identificar, interpretar y verificar unos procesos, predecir unas tendenclas y disefiar unos
modelos fisicos.

Con los parametros granulométricos, entre otras cosas:



- Se deducen algunas de las propiedades de las rocas detriticas, tales como distribuciones
de frecuencia, tamafios medios, calibrados, simetrias, etc.

- Se clasifican y denominan granulométricamente esas rocas.
- Se contrastan cuantitativamente sedimentos.
- Se identifican ambientes sedimentarios.

- Se hacen estimaciones cualitativas, o semi-cuantitativas, de las situaciones energéticas
ambientales.

- 'Y se disefian diagramas de corrientes y de transportes.
Los pardmetros granulométricos se obtienen:

- De las tablas de porcentajes, en peso, de las fracciones de una muestra, o de curvas de
frecuencia simple.

- Y de curvas de frecuencia acumulada.

d). Parametros de curvas de frecuencia simple.
Buscan el tamafio medio de los granos. Entre éstos estan:

- la media aritmética, y
- la moda,

que traducen la energia cinética del ambiente sedimentario.

La media aritmética se define como el centro de gravedad de la distribucion. Corresponde a la férmula:

M= xS

donde:
M, = media granulométrica (diametro medio),
N = numero total de observaciones en la muestra elegida (si se trabaja en porcentajes, N = 100),

f, = frecuencia de clase = nimero de veces que se observa el didmetro “i”. Equivale al porcentaje de

muestra correspondiente a una fraccion dada, para N = 100.
La moda es el valor del diametro que aparece mas veces (el que corresponde al mayor porcentaje).
Representa el tamafio medio en estimaciones rapidas.
e). Parametros de curvas de frecuencia acumulada.
Aqui, se definen, generalmente. dos tipos de parametros:

- percentiles, o parametros de rango, y
- parametros de relacion.

40



Los percentiles establecen valores de diametros, en relamén con porcentajes acumulados (rangos). Entre
los principales percentiles se encuentran:

- el centil (C),

- el cuartil Q, = cuartila grande,

- la mediana (Md = Q,), ¥

- €l cuartil Q; = cuartila pequeiia.

El centil representa el valor de didmetro de malla, que separa el 1% de los granos mayores (que no pasan)
del 99% de los granos mas pequefios. Si en el transporte existen todos los tamafios de grano, el parémetro
traduce el nivel de energia maxima disponible, en el ambiente sedimentario.

El cuartil Q, representa el valor de diametro de malla, que separa el 25% de los granos mayores del 75%
de granos mas pequefios.

La mediana se define como el valor de didmetro de malla, que deja a la izquierda y a la derecha la mitad
de las observaciones: pasa por el tamiz el 50% de granos mas pequeiios y sobre él queda el otro 50%, de -
granos mayores. Traduce el nivel estadistico de energia media, en el ambiente sedimentario, siempre que
estén disponibles todos los tamafios de granos.

El cuartil Q, representa el valor de didmetro que separa el 75% de granos mayores del 25% de granos
mas pequefios.

Un percentil cualquiera se simboliza con una “P” y un subindice, que hace referencia al rango.

Son también muy recurridos los parametros, expresados en unidades ¢, en relacion con los rangos 10, 16,
84 y 90. Se simbolizan con el signo ¢ y un subindice, que indica el porcentaje. Ejemplo: ¢y, .

Los mmgzm_de_:g[gmm se obtienen a partir de otros pardmetros granulométricos. Con éllos, se
forman varios grupos:

- medidas de tendencia central,

- medidas de asimetria (parametros skewness),
- parametros de clasificacién o dispersion, y

- medidas de angulosidad o Kurtosis.

Corrales y otros (1977) resumen, en unas tablas (paginas 74 - 80), los principales parametros utilizados
en la interpretacion granulométrica.

5. LA CLASIFICACION GRANULOMETRICA DE LAS ARENAS.

La clasificacion y nomenclatura granulométrica, de las rocas y sedimentos detriticos, se obtienen a partir
de esquemas, en funcion de determinados percentiles.

Para los depésitos de playa, da buenos resultados el Esquema de Niggli, modificado por Pettijohn (1957),
y disefiado con los percentiles Q, y Q; , ésto es, teniendo presente los tamafios de grano entre valores
externos, que delimitan el 50% central de la curva de frecuencia acumulada.
Este esquema clasifica a las rocas u sedimentos en tres grandes grupos:

+~ruditas,

- arenitas, y
- lutitas.

Las arenitas corresponden a:
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- arengs, cuando los granos estan sueltos, y
- areniscas, cuando estan cementados.

Las playas, que normalmente se estudian, estin formadas por arenas, luego conviene matizar la
clasificacion y nomenclatura de los aridos englobados en este término. Para ello, se utiliza otro esquema
complementario, Segiin los percentiles Q, y Q; (Martinez y Casas, 1991).

De este otro esquema de clasificacion, se obtiene la siguiente bateria de denominaciones:

1. Arenas muy gruesas con arenas muy finas.
2. Arenas muy gruesas con arenas finas.

3. Arenas muy gruesas con arenas medias.
4. Arenas muy gruesas con arenas gruesas.
5. Arenas gruesas.

6. Arenas gruesas con arenas muy finas.

7. Arenas gruesas con arenas finas.

8. arenas gruesas con arenas medias.

9. Arenas gruesas.

10. Arenas medias con arenas muy finas.
11. Arenas medias con arenas finas.

12. Arenas medias.

13. Arenas finas con arenas muy finas.

14. Arenas finas.

15. Arenas muy finas.

ARENOSAS.

A partir de parametros granulométricos de relacion, de las arenas, se pueden caracterizar las intensidades
relativas, la duracion y la evolucion de la energia cinética media, que determinan los procesos de acrecion
y erosion, en los dep6sitos sedimentarios.

a). Evoluciones de las energias cinéticas medias.

El parametro M de Trask (1932), en mm., se define como:

=1 =3

+
Moy ===

y estima la energia cinética media relativa, que incide en el ambiente sedimentario. Dentro de una escala
logaritmica, en donde las unidades 2 y | milimetro tengan una separacion de 27 milimetros, por
convenio, se puede representar el promedio de las medias de Trask, de una campaia determinada. De
igual manera, cabe representar la serie temporal de campaiias mensuales, desde una acrecion significativa
a su erosion maxima. o viceversa. sobre lineas consecutivas que, también por convenio, mantengan una
equidistancia de 1 centimetro.

Se opera en papel semilogaritmico. ya que las relaciones entre parametros de valores granulométricos
tienen distintos significados energéticos. en funcion de los intervalos de didmetros en los que se
encuentren. Por ejemplo, un desplazamiento de 0.2 a 0.3 mm representa un incremento energético menor
que un desplazamiento de | a 2 mm. '
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El dngulo de desvio de la energia cinética media seria el que forma la vertical, que pase por el promedio

de la media de Trask en acrecién significativa, o en erosion maxima, con las recta que se ajuste al
conjunto de promedios, de esta media, de la anterior serie temporal. A menor 4angulo, menor evolucién
energética del ambiente sedimentario. Al respecto, las playas se subclasificarian de acuerdo con la tabla
2, que establece seis categorias. La tabla 3 recoge ejemplos de subclasificacién de una serie de playas
arenosas de Gran Canaria (Espafia), conforme con este criterio. Aqui, se da una gama completa de
posibilidades.

Angulo de desvio (grados sexagesimales) Calificacion
de0a05 evolucion energética muy suave
de6als evolucion en}rgética suave
de 16 a25 evolucion energé?ica moderada
de 26 a 35 evolucion energética fuerte
de 36 a45 evolucion energética muy fuerte
> 46 (solo queda arena residual, entre gravas, evolucion energética extrema
cantos y/o bloques ¢

Tabla 2

Subclasificacion de las playas arenosas, segin el dngulo de desvio de la energia cinética media.

Periodo Angulo de desvio
Playa Fecha sedimentario de la energia Calificacién
intermareal cinética.
de erosién a evolucion
Sardina del Norte | 30/12/84-31/8/85 acrecion 08 grados energética suave
de erosion a evol. energética
Las Canteras Norte | 24/2/84-26/9/84 acrecion 00 grados muy suave
de erosion a evol. energética
Las Canteras Sur 24/2/84-26/9/84 acrecion 11 grados suave
de acrecion a evol. energética
El Hombre 30/12/83-25/2/84 erosion 29 grados fuerte
de erosion a evol. energética -
El Burrero 5/5%85-2/10/85 acrecion 09 grados muy suave
de febrero/86 a de acrecion a evol. energética
El Inglés diciembre /86 erosion 20 grados fuerte
de marzo/86 a de acrecion a evol. energética
Punta de la Bajeta diciembre /86 erosion 06 grados suave
de febrero/86 a de erosion a evol. energética
Maspalomas octubre/86 acrecion 00 grados muy suave
de acrecion a evol. energética
Quintanilla 17/4/86-11/9/86 erosion 50 grados extrema.
Tabla 3

Ejemplos de subclasificacion de playas arenosas, de la Isla de Gran Canaria, segiin el dngulo de desvio
de la energia cinética media.




b) Estimaciones de desplazamientos de las energias cinéticas.

El parametro de relacién Sk de Krumbein (1934), en milimetros, tiene por férmula:

Sk, = 0, +Q32—2md

Este mide la tendencia de la energia cinética media a desplazarse hacia valores mas altos, o mas bajos, de
lo normal, en relacion con la energia que traduce la mediana (md).

La tabla 4 subclasifica a las playas arenosas, conforme con esta tendencia. La tabla 5 ejemplariza esta
subclasificacion, y muestra un abaco de casos bastante completo, sobre todo si se contemplan situaciones
promedios, de erosion y de acrecién

Criterio: valores del parametro Ska Calificacién
>0.02 hiper-energética
entre 0.02 y 0.01 meso-energética
entre 0.01 y -0.01 en equilibrio energético
<-0.01 hipo.energética
Tabla 4

Subclasificacion de las playas arenosas, de acuerdo con las tendencias de desplazamientos, de las
energias cinéticas medias.

Playa Ska en Calificacion Ska en Calificacién | Sko medio | Calificacion
erosion acrecion

Sardina del Equilibrio Equilibrio Equilibrio

Norte -0.013 energético 0.009 energético -0.002 energético
Las Canteras Hiper- Equilibrio Meso-

Norte 0.023 energética 0.008 energético 0.016 energética
Hiper- Meso- Hiper-

Playa Chica 0.034 energéfica 0.011 emergeética 0.023 energética
Las Canteras Hiper- Hiper- Hiper-

Sur 0.035 energética 0.031 energética 0.027 energética

Meso- Equilibrio Equilibrio

El Hombre 0.008 energética 0.007 energético 0.008 energeético

Hipo- Equilibrio Equilibrio

El Burrero -006 energética 0.004 energético -0.001 energético
Hiper- Hiper- Hiper-

El Inglés 0.053 energética 0.028 energética 0.041 energética

Meso- Equilibrio Equilibrio

La Bajeta 0.007 energética 0.006 energético 0.006 energético

Equilibrio Equilibrio Equilibrio

Maspalomas 0.005 energg'tico 0.003 energético 0.004 energético

Tabla 5

Ejemplos de subclasificacion de playas arenosas, de la Isla de Gran Canaria, segun las tendencias de
desplazamierio, de las energias cinéticas medias
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¢) Duracién de las energias cinéticas medias.

El parametro Kg¢ , en milimetros, de Krumbein (1938), tiene por férmula:

Q| "Q:

Z(Pw - Pao)

En curvas normales, se obtiene un valor de 0.263. En curvas angulosas, Kqa tiene un valor menor, y en
curvas achatadas, un valor mayor.

El parametro traduce la duracion de la energia cinética media, en el depoésito de las arenas. Con este otro
criterio, las playas arenosas perteneceran a uno de los siguientes grupos:

- playas de energia cinética media prolongada (curva angulosa),

- playas de energia cinética media de duracién normal (curva normal), y

- playas de energia cinética media de duracion reducida (curva achatada).

En relacion con erosiones maximas, la tabla 6 recopila algunos ejemplos, en donde se ha aplicado e

interpretado este parametro.
Fecha (de erosién
Playa maxima) Kqo Tipo de curva Calificacién
de energia cinética
Sardina del Norte 30/12/84 0.147 angulosa media prolongada
de energia cinética
Las Canteras Norte 24/2/84 0.224 angulosa media prolongada
T de energia cinética
Las Canteras Sur 24/2/84 0.236 angulosa media prolongada
de energia cinética
El Hombre 25/2/84 0.260 normal media, de duracién
normal
de energia cinética
El Burrero 5/5/85 0.253 angtilosa media prolongada
de energia cinética
El Inglés diciembre/86 0.300 achatada media, de duracién
reducida
de energia cinética
Punta de la Bajeta diciembre/86 0.528 achatada media, de duracién
reducida
de energia cinética
Maspalomas 3/3/86 0.289 achatada media, de duracién
reducida
Tabla 6

Ejemplos de subclasificacion de playas arenosas, de la Isla de Gran Canaria, segun la duracién de la
energia cinética media, en procesos maximos de erosion.
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7 I : R

Se utilizan, con mucha frecuencia, parametros granulométricos en la identificacion del medio
sedimentario. Los principales introductores al método fueron Trask (1932), Inman (1952), Folk y Ward
(1957), Mason y Folk (1958), Friedman (1961) y Shepard y Young (1961).

Muchos autores, ante la posibilidad de hallar un mismo indice numeérico, a partir de la granulometrias,
para diferentes ambientes sedimentarios, desconfian de las interpretaciones. Sin embargo, en base a estas
identificaciones, se deduce la tendencia (real o potencial) al desarrollo de trasplayas edlicas, mantos
edlicos y/o dunas, naturalmente arenosas. lo que justifica la inclusion de esta clasica metodologia en el
estudio de los procesos litorales.

En este contexto de playas, se opta:

- por un método de aproximacion, y/o
- por los ajustes con los parametros Q, de Krumbein y Hé de Cailleux.

En el método de aproximagion, se contrasta visualmente la curva de frecuencia acumulativa con las
curvas mas tipicas, de diversos ambientes sedimentarios. Estas curvas se encuentran recogidas por
Martinez y Casas (1991). El mejor ajuste traduce el ambiente sedimentario con el que se identifica.

Para calcular los parametros Q. de Krumbein y Hé de Cailleux, se precisa construir previamente una
regleta. En la construccion, se emplea la abscisas logaritmica de la curva y se establece la siguiente

correspondencia:

mm. graduaciones en la regleta.
1.000 0
0.500 1
0.250 2
0.125 3
0.065 4

Los intervalos entre las unidades se dividen en diez partes iguales. Es decir, entre = 0 y | habra diez
divisiones, v asi sucesivamente.

El indice numérico Q, de Krumbein corresponde a la semi-distancia, en la abscisas de la curva, entre Q, y
Q; . medida con la regleta, cuyo cero se le hace coincidir con Q,

distancia(Q, - O;)
v, = b

El indice numérico Hé de Caillewx se define como la distancia, en la abscisas de la curva, entre la
mediana (Q-) v uno de los percentiles externos centrales (Q, 6 Q;), medida con la regleta. el par de
parametros medidos (Q, - Q,) 0 (Q- - Q;) se selecciona en funcion de la curva; se toma el intervalo que
coincida con el tramo de la curva con mayor pendiente (distancia mas corta en abscisas).

Con estos parametros. por separado v de acuerdo con graficas apropiadas, como las que reproducen
Martinez v Casas (1991). se establecen secuencias de ambientes sedimentarios, sefialando, en cada caso,
el grado de ajuste. Después de contrastar estas dos series. se selecciona el ambiente que mayor se ajuste a
éllas.
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8. LA MORFOSCOPIA Y SU INTERPRETACION.

La morfoscopia se refiere a la identificacion, observacion e interpretacion de la morfologia de los granos,
mediante técnicas apropiadas.

La morfologia comprende, principalmente, los dos siguientes aspectos:

- forma, y
- redondez.

La forma se define como las caracteristicas geométricas en tres dimensiones. Se suelen utilizar
parametros que miden la esfericidad, el aplanamiento y el alargamiento. En un transporte de éridos, este
rasgo morfoscopico tiene un tendencia muy lenta a evolucionar hacia la esfericidad.

Se entiende por redonde: la suavidad de los contornos, que describe la curvatura de su superficie. La
redondez se debe a la pérdida de masa, por desgaste, de aristas y vértices, en procesos de transporte. Estas
pérdidas se ajustan muy bien a curvas exponenciales: al principio del transporte son importantes, para
luego tener cambios muy suaves.

Corrales y otros (1977) recogen como se pueden hacer estas observaciones, de acuerdo con diversos
autores. Krumbein y Sloss (1955) desarrollaron una grafica visual bastante operativa al efecto, muy
aceptada, donde se combinan la esfericidad y el redondeamiento.

En playas secas arenosas, y en formaciones dunares, la morfoscopia tiene una aplicacién inmediata, que
permite interpretaciones relacionadas con la dindmica edlica, de estos depdsitos sedimentarios.

Para ambientes de arenas de playa, de naturaleza volcanica (basaltica, traquitica y/o fonolitica), con
buenas proporciones de bioclastos de carbonatos (Playa y Dunas de Maspalomas, en la Isla de Gran
Canaria), se han desarrollado unos parametros mixtos (morfoscépicos - granulométricos), desde muestras
previamente descarbonatadas. Estos parametros se obtienen a partir de curvas semilogaritmicas
acumulativas, de las texturas observadas. En las abscisas logaritmicas, se representan los diametros de las
arenas, en milimetros, de las distintas fracciones granulométricas, de muestras totales, y en las ordenadas
los porcentajes acumulativos de un determinado grado morfoscépico, segin la escala de Krumbein y
Sloss (1955), de un conjunto de granos estadisticamente representativos, que tenga un mismo indice de
color y un mismo aspecto superficial (brillante y/o mate). El valor de un parametro traduce el didmetro
correspondiente al 50% acumulativo, del redondeamiento y/o esfericidad, de los granos seleccionados en
cuestion.

En general, las siglas de estos parametros constan de tres letras y un nimero. La primera letra indica el
indice de color de los granos (leucocratos o melanocratos). La segunda letra a la textura geométrica
(redondeamiento, esfericidad o ambas cosa a la vez). La tercera al aspecto superficial (brillante, mate o,
también, a ambas cosas conjuntamente). Y el nimero a la escala de Krumbein y Sloss (1955),
multiplicado por 10.

Ejemplo: Mrb5, donde:

M = melanocrato,

r = redondeamiento,

b = brillante,

5 = redondeamiento igual o mayor que 0.5, en la escala grafica de comparacion.

Los parametros de mayor identidad, para estos ambientes sedimentarios, hacen referencia a las
granulometrias correspondientes a granos melanocratos brillantes, con redondeamientos, o esfericidades,
iguales o mayores a 0.5. El sentido de evolucion decreciente, de estos parametros, indica hacia donde se
dirige el transporte eélico de las arenas. La explicacion se basa en que, en un campo de dunas, se pierde,
progresivamente, la capacidad de transporte edlica. alcanzando los mayores recorridos, entre las arenas
melanocratas, de unas determinadas caracteristicas, las que tengan valores granulométricos relativamente
mas pequerios.
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Para redondeamientos y esfericidades iguales o mayores a 0.8, y para granos brillantes, los parametros
melanocréticos corresponden a valores granulométricos relativamente mas altos. Esto se interpreta en el
marco de las peculiaridades en las distintas variables del transporte. Se deduce, como era de esperar, un
mayor desgaste para el transporte por reptacion, frente a los transporte por saltacion y/o suspension.

Los parametros de granos leucocrdticos (feldespatos y feldespatoides), sobre todo de los mas
representativos, traducen una mayor resistencia al desgaste de estos granos, frente a los melanocraticos.
Se especula que el desgaste es una funcion inversa a las densidades, cuando las durezas son altas
(alrededor o superiores a 6).

Ante un largo transporte significativo, eélico o no, que permita una progresiva maduracion (cada vez mas
diferenciados) de estos rasgos morfolégicos (redondeamiento vy esfericidad), se podria definir otro tipo de
parametro, que correspondiera a la definicién de “porcentaje acumulativo de un grade morfolégico dado,
en relacion con un determinado diametro”. Para un mismo tamaio, el porcentaje decaeria en el sentido
de avance del transporte. Estos otros pardmetros se miden también con las anteriores series de graficas
semilogaritmicas.
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CAPITULO 6
FORMAS MENORES (ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS) DE LAS PLAYAS.
ESQUEMA:

1. Concepto de formas menores de las playas.
2. Ubicacién del estudio de las formas menores.
3. Sistematizacion de las formas menores.

3. Definiciones y descripciones de las formas menores significativas de las playas.

1. CONCEPTO DE FORMAS MENORES DE LAS PLAYAS.

Dentro de un esquema geolégico, las formas menores, conforme con una terminologia de Ingenieria de
Costas, equivalen a las estructuras sedimentarias.

A partir de una extrapolacién conceptual de estructuras sedimentarias de Vera (1994), las formas menores
de las playas se pueden definir como dispositivos espaciales - temporales, originales de los depésitos de
aridos, como huellas de registros de procesos fisicos, determinados:

- por la hidrodinamica marina (oleajes, corrientes y/o mareas), y
- por la accion de los vientos, en dominios secos,

que implican efectos de transporte, deposicién y erosién, durante intervalos dados de tiempo, de la
evolucién de estos ambientes.

Este concepto se puede expresar de una forma mas sencilla como las caracteristicas identificables “in
situ”, en las arenas de las playas, que han dependido de transportes y/o depositos.

Aparte de identificar, observar, clasificar y denominar las formas menores, para intentar interpretaciones
fisicas y prever predicciones, estas soportan:

- Discusiones dinamicas, principalmente hidrodinamicas, sobre todo de las oscilaciones

atrapadas, Las estructuras sedimentarias mas significativas, para ello, son los cusps
(medias lunas) y las barras.
Los cusps permiten deducir y caracterizar oscilaciones sub-armdnicas, y sus longitudes de
onda. Las barras pueden constituir elementos muy validos para deducir el estadio
morfodinamico del ambiente. Ambas cosas son decisivas para jugar con una de las
clasificaciones de las playas, que discute genéticamente los depositos sedimentarios.

- Discusiones mediante ecuaciones diferenciales estocasticas (con términos aleatorios).

- E inferencias fractales, en el ambito intermareal.
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Pero antes de deducir interpretaciones fisicas, se tienen que llegar a la modelizacion fisica y matematica.
Por ejemplo:

- Merino (1987) hace una muy buena discusién de la dinamica de las barras, dentro de un
modelo fisico, apropiado para comprender la evolucién morfodinamica de las playas
arenosas. Su campo de experimentacion lo sitia en la Playa del Sardinero (Santander,

Espafia).

- Y Pacheco (1992) obtiene una buena modelizaciéon de mecanismos causales, en el
contexto de ecuaciones diferenciales estocasticas, para las estructuras de rill marks. La
modelizacién béasicamente llega a entender, a estas estructuras, como oscilaciones,
normalmente amortiguadas, perturbadas por un ruido, que esta en relacion con las
caracteristicas, a pequefia escala, de la cuenca. Las perturbaciones explican los desvios
del flujo del cauce.

3. SISTEMATIZACION DE LAS FORMAS MENORES,

Aqui, s6lamente se sistematizan estructuras sedimentarias primarias. Esto es, aquellas estructuras que se
originan durante los transportes y depositos. Las estructuras Sedimentarias secundarias serian las que
corresponden a procesos de transformacion de los sedimentos a rocas.

En principio, con las formas menores, se pueden formar dos grupos:

- Estructuras sedimentarias primarias mayores. Engloban, esencialmente, las formas
menores que se relacionan con la clasificacion genética morfodinamica de las playas.
Para sus descripciones, normalmente se requieren campos amplios de vision, desde
puntos singulares de observacién, o como los que dan las fotografias aéreas, cuando
emergen. Para las formas sumergidas, se precisan mapas batimétricos.

- Y estructuras sedimentarias primarias menores. Describen normalmente aspectos de
detalle de los depositos de aridos. Ello no quita que sean decisivas en Ja discusion de
muchos aspectos dinamicos, de los procesos fisicos, de los ambientes playeros. Para sus
descripciones, se necesitan campos limitados de vision (a nivel de afloramiento), pero lo
suficientemente amplios como para no precisar de instrumentacién de laboratorio. En
caso contrario, se estaria ante texturas.

Entre las estructuras primarias mayores, se encuentran:
- Los bajos fondos arenosos.
- Las barras de playas sumergidas y crestas y surcos inter-imframareales (low and full).
- Lenguas de arenas.
- Lagunetas (runnel).
- Medias lunas (cusps).
- Mega ripples
Con las estructuras sedimentarias menores, se llega a esta otra clasificacion:
1. Escalones:
2. Marcas de corrientes:
a). Groove casts:
- regueras (rill marks),

- huellas romboidales de resaca,
- surcos de retorno
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b). Turbo grifos (flute casts).
¢). Rizaduras (ripples) de corrientes
3. Rizaduras (ripple marks):

a). Rizaduras de transporte eolico.
b). Rizaduras de corrientes.
c). Rizaduras de oleaje.

4. Marcas de estratificacion:

a). Estratificacion subparalela.
b). Estratificacién cruzada.

5. Domos, anillos y otras estructuras circulares..

Evidentemente, este esquema de sistematizacion, de estructuras sedimentarias, resulta muy pobre, dentro
de una perspectiva de Estratigrafia. Considérese, por ejemplo, la sistematizacion de Vera (1994), que
recoge las estructuras sedimentarias primarias y secundarias en 5 niveles de sintesis, bajo los siguientes
epigrafes:.

- Estructuras sedimentarias de ordenamiento interno.

- Estructuras sedimentarias de superficies de estratificacion.
- Estructuras sedimentarias de deformacién.

- Estructuras sedimentarias organicas.

- Estructuras sedimentarias diagenéticas.

Estos niveles de sintesis discuten 63 posibilidades.

Sin embargo, la sistematizacion aqui presentada es bastante adecuada y operativa, en el marco de un
conocimiento y comprension de los procesos fisicos, enfocados a las playas actuales, sobre todo, si se
tienden a estudiar los efectos de la hidrodinamica, en los depositos de arena.

4. FINICION R \Y

PLAYAS.

Las descripciones e interpretaciones, de muchos de los términos inventariados, se abordardn en el
capitulo de la Clasificacion Genética Morfodinamica de las Playas. Con todo, 2 modo de introduccién,

unas primeras definiciones, y a veces descripciones someras, de a anterior sistematizacion, serian las
siguientes:

Corresponden a depositos de arenas inframareales, sobre fondos no arenosos, o a acumulos
incrementados de arena. en lechos arenosos. En la geometria de estos depdsitos, no destacan longitudes
paralelas a la orilla.

Barras:

Conforman bancos de arenas, desde ambitos de playas sumergidas a entornos inter-inframareales. En la
geometria de los depositos, sobresalen las longitudes. que adquieren disposiciones paralelas, o

ligeramente oblicuas. a la orilla.

Pueden desarrollar sucesiones de umbrales y depresiones.
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Lenguas de arenas:

Se pueden definir como entrantes sectoriales, normalmente angostos, de arena, sumergidos, semi-
sumergidos o emergidos, desde la orilla hacia mar adentro. Pueden representar hemitémbolos o tombolos,
en relacion con barras emergentes, proximas a la linea de costa.

Lagunetas:

Se tratan de estancamientos transitorios de agua, en depresiones jongitudinales de la franja intrmareal,
durante los pasos de pleamares a bajamares. Se suelen relacionar con “soldaduras”. todavia incompletas,
de barras migratorias a las orillas.

ias I
Corresponden a sucesiones de vaguadas, cerradas hacia tierra y abiertas hacia el mar, labradas en la

arena, y a veces en gravas y cantos, de la franja intermareal. Las amplitudes pueden ser desde unos pocos
metros a centenas de metros.

Mega ripples

Son. simplemente, los brazos de las medias lunas, formados en depositos de arenas, aunque también los
pueden haber de gravas y/o cantos.

Escalones.

Consisten en escarpes, desde centimétricos a métricos, en los depésitos de arenas, gravas, cantos y/o
bloques, paralelos a la orilla, en los limites mas externos de las playas secas. Se relacionan, con mucha
frecuencia, con corrientes de deriva.

Una berma seria el ramo de trasplaya mas externa, delimitada por un escalon. Una playa seca puede
tener varias bermas, si hay varios escalones, mas o menos paralelos entre si. originados por cambios de
posicion de los limites mas internos de una franja intermareal.

Marcas de corrientes:

Se entienden por marcas de corrientes las huellas de excavacion. que deja el drenaje superficial del agua,
sobre los aridos no consolidados.

Los arrastres de cantos. gravas. conchas etc., v las inflexiones que estos elementos determinan, durante el
drenaje, pueden favorecer la formacion de estas estructuras.

Groove casis

Se identifican con marcas de cornentes. que describen canales milimétrico-centimérricos. Suelen indicar
las direcciones de las corrientes. en este caso, de las corrientes de resaca

E&’g ueras.

Con esta terminologia. se hace referencia a groove casts. del ambito ntermareal, cuyas pautas de
anastomasamiento no determinan disposiciones romboidales.

wellas romboidales de res

Son casos particulares de regueras. que siguen disposiciones romboidales. En este caso. la literatura
geologica habla de ~huelias de resaca”™.
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Surcos de retorno:

Se corresponden con groove casts, pero cuando sus canales se encuentran sin anastomasamiento. Estos
estin espaciados casi regularmente, perpendiculares a la orilla, y tienen didmetros que, si no son
decimétricos, se aproximan a esa magnitud.

Dentro de las corrientes de retomo, se refieren a Iébulos subcénicos de excavacion, con sus ejes
inclinados. .

Las estructuras indican, no sélamente la existencia de corrientes, sino, ademas, el sentido de las mismas.
El eje del l6bulo se inclina en el sentido opuesto al de la corriente en cuestién.

Estas marcas se deben a giros, mas o menos torbellinos, de particulas sometidas a resaca
Rizaduras de oleaje. de corrientes y de transporte edlico:

Las rizaduras se definen como sucesiones de crestas y valles centrimétricos. Las crestas tienen
morfologias angulosas o redondeadas, mientras que los valles siempre son redondeados.

Las oscilaciones se deben, en un primer analisis:

- a oscilaciones del oleaje, en un fondo arenoso inframareal y somero,
- a corrientes marinas, en depresiones inframareales, o en zonas intermareales externas, o
- a transportes edlicos, “por saltos” de la arena, en la trasplaya.

Las rizaduras son perpendiculares:

- 0 bien a las direcciones de las corrientes,
- 0 bien a las direcciones de aproximacion de oleajes.

En cuanto a las de corrientes y de transportes edlicos, la asimetria, respecto a la localizacion de los
16bulos, en cada rizadura, puede servir de criterio, para identificar el sentido del avance. Los ldbulos se
encuentran desplazados hacia las crestas opuestas al avance. Ademas, los ejes de simetria, de esos
I6bulos, se inclinan hacia el sentido de procedencia.

Estratificacion:

Consiste en una estructura primaria, que describe la disposicion de las arenas en capas. Estas se
denominan estratos. Las capas de arenas se forrnan a consecuencia de cambios, en el proceso de
sedimentacidn.

Las capas de minerales pesados, cominmente negros, como la magnetita, representan las deposiciones
precoces de arenas removidas por olas de tormenta. Estos minerales, en un principio, estaban dispersos en
los sedimentos.

Cuando los estratos tienen espesores menores a un centimetro, la estratificacion define a una [aminacion.
Si se alcanzan espesores entre | y 5 centimetros, se desarrolla una estratificacion muy fina. La
estratificacion fina corresponde a una deposicion de estratos, que tienen, cada uno, espesores
comprendidos entre 5 y 60 centimetros. Con la estratificacidn gruesa, los estratos presentan espesores de
60 a 120 centimetros. Y, finalmente, si los estratos rebasan los 120 centimetros de potencia, se puede

hablar de una estratificacion muy gruesa.

A medida que las capas de una estratificacion son mas potente (de mayor espesor), hubo unos mayores
aportes de arenas, y/o se prolong6 mas, en el tiempo, unas mismas condiciones de deposicién.



En el proceso de estratificacién, las distintas capas que se depositan practicamente se mantienen

paralelas.
E ficacié a:

La estructura conceptia a un conjunto de laminas inclinadas, o convergentes, dentro de una capa
(estrato). También se refiere a una estratificacion que converge hacia la base del paquete sedimentario, o
a estratificaciones que forman angulos. Aunque ésto Gltimo, asimismo, podria incluirse dentro del
concepto de discordancia angular.

En general, la estratificacion cruzada sefiala el sentido de un transporte, que se dirige hacia la
convergencia de las laminas, en el muro de la capa de arenas. La superposicién de diferentes
estratificaciones cruzadas, dentro de un mismo paquete de arena, traduce cambios en los sentidos del
transporte, a lo largo del tiempo.

Jid tur, [
La acometida de las olas sobre una zona intermareal puede atrapar y aprisionar aire. Cuando este aire se
expansiona, eleva a la arena, con lo que se forma protuberancias, los llamados domos. Estas estructuras
suelen tener unos 25 milimetros de alto, por unos cuantos centimetros de diametro, y encierran un hueco
central.

Si el oleaje arrasa las cupulas de estas protuberancias:
- Se pueden obtener dibujos curvos, concéntricos, “lineales” y cerrados (anillos),
correspondientes a las intersecciones de las delgadas capas elevadas de minerales

oscuros, con la superficie topografica plana.

- O dejar al descubierto los huecos centrales, con unas paredes donde se observan cortes,
que pueden presentar secciones de las posibles estrechas capas de los minerales pesados.

La observacién de los huecos también se pueden deber a los desplomes de los techos.
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CAPITULO 7
LAS PLAYAS ARENOSAS COMO SISTEMAS DE TRANSPORTE Y DEPOSITO.
ESQUEMA:

1. Concepto de corrientes marinas Los transportes de aridos..

2. Playas en litorales de transportes libres e impedidos.

3. La capacidad de transportes longitudinales en los litorales.

4. Diagramas de corrientes y de transportes sedimentarios en playas.
5. Las corrientes de retorno (rip currents).

6. Las playas como sistemas sedimentarios abiertos y cerrados.

7. Concepto de provincias morfodinamicas.

1. CONCEPTO DE CORRIENTES MARINAS, LOS TRANSPORTES DE ARIDOS.

Del Moral (1980) define a las corrientes como movimientos, generalmente no periédicos, de masas de
agua del mar, que pueden tener lugar en distintas capas, a diferentes profundidades, o bien entre ellas.

Los parametros principales que miden las caracteristicas de una corriente son:

- el sentido, que indica el lugar hacia donde se dirige, y
- la velocidad.

Estas corrientes pueden arrancar, transportar y depositar aridos y, de esta manera, tener una estrecha
relacion con los procesos de sedimentacion. Para Del Moral (1980), las corrientes son las que originan y
regulan, en su mayor parte, el movimiento de los sedimentes costeros. Las evoluciones de los depdsitos
seran las respuestas de las fluctuaciones de esas corrientes. De ahi, la necesidad de abordar el analisis de
las corrientes, con sus transportes, y el disefio de sus modelos, para discutir los cambios en los depésitos -
de sedimentos en el litoral.

Las arenas, y aridos de granulometrias mayores, sin llegar a los cantos y bloques, el transporte se puede
realizar:

- por arrastre.

- por suspension, v/o

- saltacion.

Hjulstrom (1935) desarrollé un diagrama, muy vigente en la actualidad, en donde se establecen relaciones
entre:

- velocidades de las corrientes y
- granulometrias de los aridos afectados,

en el contexto de los procesos de erosion. transporte y depdsito.
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En este diagrama, se abarcan los aridos comprendidos entre los didmetros de 500 y 0.001 milimetros.

2. PLAYAS EN LITORALES DE TRANSPORTES LIBRES E IMPEDIDOS.

Conforme con Sanchez Arcilla (1985), se pueden determinar si las playas se encuentran en litorales de
transporte libre o impedido..

Se entiende como litorales de transporte libre aquellos donde las corrientes, entre la orilla y las
rompientes, o en dominios algo mas externos, no son interrumpidas durante un numero considerable de
kilometros, aguas abajo. En caso contrario, se estaria ante litorales de transportes impedidos, donde los
sedimentos tienen recorridos cortos.

Los factores que determinan que un litoral se comporte de un tipo o de otro se clasifican en:

- fundamentales , y
- secundarios.

Entre los factores fundamentales se encuentran los siguientes:

a). Configuracion general de la costa.

Una configuracién irregular de la costa implica la existencia de barreras naturales al transporte
longitudinal. Se favorece la formacién de playas de transporte impedido. Al revés sucede con una
configuracion costera regular.

b). Barreras energéticas transversales hacia mar adentro.

Estas barreras se pueden dar por la reflexion de oleajes de fuertes energias sin disipar. La reflexion se
puede deber a la presencia de relieves abruptos del litoral, o de obras maritimas, que hagan frente a los
oleajes. Se pueden desviar los transporte de deriva, de las arenas, transversalmente a la orilla, hasta
fondos inactivos.

¢). Caracteristicas del oleaje, sobre todo la direccion de aproximacion, promediada
estadisticamente.

Las caracteristicas del oleaje, que conllevan que un litoral sea de transporte libre o impedido, se recogen
en la expresion (Sanchez Arcilla, 1984): =

K

" (p.-p.)ea

V F, senabcosab

donde:

V = volumen de sedimentos (m’), que atraviesa una seccion de costa, por unidad de tiempo (segundo).
Cuantifica un transporte longitudinal.

K

]

constante adimensional. Habitualmente toma el valor de 0.77.

p, = densidad del sedimento.

p,. = densidad del agua del mar.

g = aceleracion de la gravedad.
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a = factor de correccion, en relacién con el espacio poroso, en el volumen de sedimentos. Para las
arenas, “a” es aproximadamente igual a 0.66. ”

Fg = flujo de energia, por metro cuadrado de cresta, en rompiente.
-
ab = angulo de la cresta del oleaje incidente con la linea de costa, en rompiente.

De acuerdo con la anterior expresion, para una incidencia normal del oleaje, ab = 0. El seno de este
angulo tiene un valor cero, lo que traduce un volumen nulo en el transporte longitudinal. El litoral se
comportaria como de transporte impedido. Se produce, basicamente, una circulacién en célula, y un
transporte casi exclusivamente local.

En cambio, con una incidencia oblicua, se favorece el transporte longitudinal y, por lo tanto, las playas de
transporte libre.

Entre los factores secundarios se identifican, significativamente, tres:

1). Periodo de onda de las olas.

Cuando mayor es el periodo T y, en consecuencia, la longitud de onda, mayor refraccién experimenta el
oleaje, y mas paralela a la orilla resulta la incidencia de las crestas. Con ello, se favorece el transporte

impedido.

2). Pendiente de la playa sumergida (zona offshore).

Cuando aumenta la pendiente, disminuye la refraccion del oleaje. Este conserva, en gran medida, su
oblicuidad. Asi, se favorece el transporte libre, salvo que la pendiente sea excesiva, y no exista apenas
una amplitud adecuada, con un declive apropiado, entre la orilla y la rompiente (zonas surf y swash), para
el desarrollo de un transporte longitudinal significativo.

3). Rango de marea.

Cuando aumenta la carrera de marea, mas intensas son sus corrientes. Con ello, se favorece la llegada y

evacuacion de sedimentos en una playa, lo que trae consigo los efectos contrarios a un transporte
impedido.

3. LA CAPACIDAD DE TRANSPORTES LONGITUDINALES EN LOS LITORALES.

La cuantificacion de un transporte longitudinal:

- por incidencia oblicua del oleaje,

- sobre un fondo proximo a la orilla, de pendiente adecuada,

- y sin que intervengan gradientes de sobre-elevacion del agua del mar sobre el estran,
solamente mide unos acarreos potenciales, no efectivos.

Los modelos de calculo mas usuales:

- No consideran transportes transversales, hacia o desde mar adentro, que debilitan o
aumentan, en mucho, las cantidades de aridos transportados por corrientes de deriva.

- Ni las disponibilidades reales de aridos, desde unas fuentes determinadas de aportes.

Por ello, estos calculos indican posibles capacidades , no transportes reales.
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Las medidas mas fiables se basan en observaciones empiricas, mediante trampas sedimentarias, o en
efectos de depdésitos resultantes.

De acuerdo con Kraus et al. (1989), el grado de ajuste de las medidas empiricas de transportes dependera
de los disefios:

- del instrumentaje (trampas),
- y de los puntos y momentos de muestreo.

Los altimos aspectos se deben acoplar:

- a criterios estadisticos, y
- a especificas circunstancias oceanologicas.

A pesar de estas consideraciones, en los proyectos de intervencién en un litoral, sobre todo cuando
afectan a playas arenosas, se calculan capacidades de transporte, sélo a partir de una informacion del
clima maritimo y de las caracteristicas batimétricas del fondo. Para ello, se utilizan, preferentemente, dos
modelos empiricos-teoricos:

- El Método del flujo de energia, desarrollado en el “Shore Protection Manual” (1984), del
CERLC.

- Y el Método de Galvin.

En el primero, tiene una fuerte apoyatura teérica, complementada con importantes relaciones empiricas.
Este requiere una serie de datos bastantes precisos, sobre el oleaje que incide en la zona.

Mediante este método, se llega a la expresion:

Q(m%ﬁo 35890004, ~ sen(2ct,)

H, se refiere a la altura media de las olas, de unas determinadas condiciones oceanolégicas, en la zona de

rompientes, y & al angulo que forman las crestas del oleaje promediado, en cuestién, con la orilla,
extrapolado a esa zona.

Para la aplicacién practica del método, se han de calcular las probabilidades de presentacién, por
separado, en tantos por uno:

- de las alturas de ola, para cada direccion significativa incidente del oleaje, y
- de las capacidades de transporte, de sentidos contrarios.

La capacidad neta de transporte correspondera a una sumatoria, donde cada sumando:

- tendra el signo positivo, o negativo, segin que el sentido del transporte coincida, o no,
con el de aguas abajo, respectivamente,

- y vendra afectado por los coeficientes de probabilidad de presentacion, en sus dobles
aspectos.

El Método de Galvin precisa de una informacién menos exhaustiva. Proporciona un limite superior de la
capacidad de transporte, con base a una prediccion de tipo empirico.

Para aplicar este método, sélamente es necesario conocer la media anual de la altura rompiente. Esta

altura se puede estimar, con cierta aproximacién, a partir de las que dan una boya, a profundidad
indefinida. Para tal estimaci6n, se puede utilizar la Tablas de Wiegel, recogidas en el “Shore Protection
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Manual™ (1984), en una serie de aproximaciones iterativas. Las pautas a seguir, en los célculos, se
encuentran explicadas en el capitulo del Clima Maritimo.

Los resultados de ensayos y observaciones sobre la realidad, que fundamentan este método, se sintetizan
en la expresion:

AR

4. DI RRIENTES Y R T PLAYA
El estudio de los diagramas de corrientes y transportes en las playas se precisan:

- Para conocer y comprender procesos de acrecion y erosion sedimentaria, con sus efectos,
dentro de estos dominios.

- Para proponer determinadas obras maritimas, como pequefios apeaderos, de
embarcaciones de envergaduras reducidas, en los gmbientes de playas arenosas. sin que
aparezcan perturbaciones sensibles, en los transportes v depositos de aridos.

- Para analizar los impactos fisicos de cualquier obra maritima intra-playa.

- Y para prever localizaciones de peligrosidad, para el uso de bano, por potenciales
corrientes de retorno.

Las corrientes y transportes en playas se clasifican en dos grandes grupos:

- corrientes y transportes por incidencia oblicua del oleaje, estando ausentes,
significativamente, procesos de sobre-elevaciones del agua del mar sobre el estran, y

- corrientes y transportes por gradientes de sobre-elevaciones del agua del mar sobre el
estran, con la ausencia de barras emergentes y diques exentos.

Los diagramas de corrientes y de transporte en playas consisten en representaciones graficas de los
mismos, para unas circunstancias determinadas. Estos se deducen, empiricamente con las huellas que
dejan: con analisis granulométricos. de muestras de arenas intermareales, tomadas sistematica y
adecuadamente, en el espacio y en el tiempo.

Para aplicar el método granulométrico, se precisa disefiar radiales en las playas en seguimiento.
programar campaiias de campo, que coincidan con situaciones de bajamar, preferiblemente en mareas
vivas, y muestrear en puntos medios intermareales, en los radiales previamente disefados. Al mismo
tiempo, se deben anotar las caracteristicas del oleaje. antes y en el momento de la toma de muestras.

Se opta por el parametro Q,. para medir los valores granulométricos, a emplear en el disefio de los
diagramas de transporte.

Segtin la grafica de Hjulstrom (1935). una progresiva disminucion, o aumento. de la velocidad en una
corriente, implica un transporte y una deposicion de sedimentos. con diametros cada vez mas pequenos. o
mas grandes, respectivamente. Esto es, el sentido de caida, o crecimiento. del paramerro Q, puede servir
para identificar el sentido de una corriente, que afecta. o ha afectado. al deposito de arenas, de una playa,
en un intervalo determinado de tiempo.

Con dificultades. en esta zona de la playa. en el estran. mediante correntimetros, se pueden verificar los
diagramas de corrientes. que explican los de transporte.



a). Corrientes y transportes por incidencia oblicua del oleaje.

Se entiende por corrientes de playa (onshore currents) las inducidas por el oleaje, en, o una vez,
rebasada la zona de rompientes. Estas se clasifican en:

- inshore currents,
- offshore currents, v
- longshore currents.

Para Del Moral (1980), los principales traslados de sedimentos, en las playas, se deben a estos tres tipos
de corrientes. En esas circunstancias, se sustituyen los términos “corrientes” por transportes”.

Las corrientes tipo “inshore” definen el movimiento del agua, desde la zona de rompientes a la orilla
(protocorriente de aproximacion).

Las corrientes tipo “gffshore” (resaca) corresponden al flujo difuso de retomno del agua, desde la orilla a
la zona de rompientes, segun la linea de maxima pendiente del estran.. E] movimiento desaparece en la
zona de rompientes. Esta motivado por la necesidad de evacuacion del volumen de agua sobrante, que ha
sido empujado y acumulado contra la orilla. 3

Estos dos tipos de corrientes tienen lugama lo largo de casi toda la longitud de la playa.

Las corrientes tipo “/ongshore” (corrientes de deriva) son aquellas que desplazan una masa de agua de
mar, canalizada entre la zona de rompientes y la orilla. Si no intervienen singularidades dindmicas, las
causas de estas corrientes estan en la integracion de protocorrientes en “zig - zag”. Es decir, en la

integracion:

- de corrientes de avances, segun la direccién de la incidencia del oleaje (inshore currents),
y

- de corrientes de retroceso, segun la direccion de la maxima pendiente del estran (offshore
currents).

La integracion de las proto-corrientes seria una respuesta a la componente longitudinal de la direccion de
aproximacion del oleaje.

La velocidad de las corrientes de deriva depende, basicamente:

- de las caracteristicas del oleaje, sobre todo de la altura (energia), y del angulo de
incidencia, y

- de la pendiente de la playa.

Longuet - Higgins (1970) predice la velocidad de deriva, en la linea de rotura, con la ecuacion:

v, = Mym(gH, ) * Sen2a,
donde:

V, = velocidad,

pendiente de la playa,

g aceleracion de la gravedad,

altura de la ola en la pendiente,

a, = angulo entre las crestas de las olas con la linea de rotura.

9.0. Es un coeficiente resultante de otros, en el que interviene, por ejemplo, la friccion.
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Para la zona comprendida entre la rompiente y la orilla, se precisa modificar el valor de M,, de la anterior
ecuacion. De acuerdo con el C_E.R.C. (1984), aqui el coeficiente toma el valor de 20.7.

La formula de Iﬁman (1952) es también muy conocida. Esta se escribe como sigue:

= velocidad de la corriente (pies /seg.),

distancia al fondo,

= C, - sency,

velocidad de la ola en la rompiente en pies/seg.,
= angulo entre la linea de rotura y la orilla.

5p~cx<
]

C, = \} 2.28gH ]
donde:

g = aceleracion de la gravedad,
Hy = altura de la ola en la rompiente (en pies).

De esta expresiones, se deducen, de forma inmediata:

- que aumenta la velocidad con la energia de las olas (con la altura), y
- que esta velocidad tenderia a ser nula para un oleaje de crestas paralelas a la orilla.

En general, y conforme con Pethict (1984), cuando las corrientes se originan por la oblicuidad del oleaje,
pueden suceder dos casos. Que aparezcan:

- corrientes de deriva unidireccionales, con velocidades constantes, o
- corrientes de deriva unidireccionales, con velocidades que se incrementan, de forma
progresiva, hacia las bases de rip currents, de aguas abajo.

En el segundo de los casos, y a lo largo de una playa de muchos kilémetros de longitud, sometida a un
oleaje de incidencia uniforme en el espacio y en el tiempo, puede ocurrir que la deriva resultante (la
corriente longitudinal integrada), para la totalidad del ambiente, sufra una caida de velocidad, aguas
abajo. Los sucesivos rip currents. por sus “efectos barreras”. serian los determinantes de la
amortiguacion progresiva de la velocidad promediada por tramos.

Por otra parte, graficas de numerosos autores demuestran que la velocidad, de estas corrientes, no se
mantiene constante a lo ancho del estran, sino que decrece hacia la orilla, después de alcanzar un maximo
en las proximidades de la linea de rotura. Ademas. en una misma seccion perpendicular a la orilla, la
velocidad cambia con la profundidad.

b). Corrientes y transportes por gradientes de sobre-elevaciones del agua del mar sobre el estran,

; : " /
Las sobre-elevaciones del agua tienen lugar en la zona de rompientes (surf o breaker zone) y entre esta y
la orilla (rrough). Representan la transformacion de parte de la energia cinética en energia potencial. en

los procesos de rotura de las olas (Suarez Bores. 1978). De acuerdo con Savage (1957), Longuet-Higgins
y Stewart (1960 y 1963) y otros. es una funcion de las caracteristicas de las playas y de las olas
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determinadas por el viento. Para Suarez Bores (1985), hay una relacion directa, practicamente una
regresion lineal, entre la sobre-elevacion y las alturas (energias) de las olas:

S=K.H
donde:

S = sobre-elevacion,
H = altra de las olas,
K = una constante.

Una sobre-elevacion se la puede considerar constante a lo ancho del estran

Los gradientes de sobre-elevaciones originan corrientes paralelas a la orilla, cuyas velocidades decaen
hacia el avance de las mismas (en el sentido en que disminuyen los gradientes).

Los transportes de aridos, por las corrientes de sobre-elevacion, se denominan shelter longshore transport
(corrientes de abrigo). Se encuentran descritas, entre otros, por Shepard (1967), Suarez Bores (1974-
1978), Del Moral (1980) v Rice (1983).

Para Suarez Bores ((1978), la magnitud del transporte depende del valores que tomen el gradiente de
sobre-elevacion y la granulometria, y de las caracteristicas geométricas de la playa. La expresion
cualitativa seria:

Q=Q(V,,1,i,¢,D)

donde:

V, = gradiente de sobre-elevacion,
I = anchura de la playa,
1 = pendiente de la playa,

= diametro predominante de los sedimentos,

o
D = parametro morfoldgico del fondo sedimentario.
Cuando actian los gradientes de sobre-elevacion, se infiere la tipologia de corrientes , en dependencia:

- con las energias y direcciones de aproximacion de los oleajes (dominantes y reinantes),

- con los fondos de los ambientes sedimentarios, y

- con las configuraciones fisiograficas, o por obras maritimas, de las plantas de las playas.
En ausencia de barras emergentes y diques exentos, se obtienen los siguientes modelos de diagramas de
transporte, bastante operativos para la ordenacion, planificaciéon y manejo del litoral:

a)_En playas rectilineas.

Si un fondo somero tiene una topografia de valles y umbrales, las olas suelen presentar frentes
sinuosos. Sobre los umbrales, los frentes del oleaje forman sinuosidades concavas, hacia tierra, al
quedar las olas frenadas. En esas circunstancias, se dan convergencias en las direcciones de
aproximacion (energias), que determinan incrementos en las alturas de las olas, con sus consecuentes
sobre-elevaciones relativas, en las zonas de rompientes y en el trough, y en relacion con los sectores
colindantes de playa. Los gradientes de sobre-elevacion del nivel medio del mar favorecen, desde los
puntos mas altos, el inicio de las corrientes laterales de playa.

Los modelos de diagramas de corrientes se podrian clasificar como del tipo AO|



En el margen abierto a la direccion de aproximacion del oleaje, las olas tienen mas energia (altura),
que en el resto de la playa, en donde estarian refractadas-difractadas, con las consecuentes pérdidas
energéticas=Con ello, se establece un gradiente de sobre-elevacion, que favorece el inicio de
corrientes laterales de playa, hacia el margen protegido. Se describiria el modelo BO1, de diagramas
de corrientes.

En el margen resguardado, también seria factible el inicio de corrientes laterales, cuando concurran
dos circunstancias basicas:

- Que se den depésitos protegidos (Flor, 1978), que puedan llegar hasta la zona del estran.
Estos depdsitos actian de umbral , lo que a su vez implica una convergencia de
direcciones de aproximacion de las olas.

- Y que las olas refractadas-difractadas conserven las suficientes energias para crear, sobre
el umbral, una mayor sobre-elevacion, respecto a la zona colindante, hacia el sector

subcentral (que haya otro gradiente de sobre-elevacién).

Ahora se estaria ante un modelo BO2, que podria ser una evolucion, en el tiempo del modelo BOI.

Mientras la zona central de la playa esta abatida por las olas sin refractar-difractar, los margenes
reciben olas relativamente desviadas (menos energéticas). Asi, se crea una sobre-elevacion respecto a
los margenes, hacia donde se dirigen corrientes laterales. Se desarrollaria un modelo de diagrama de
corrientes del tipo CO1.

Por otro lado, los margenes, al tener unos abatimientos menos energéticos, pueden permitir el
desarrollo de depésitos submareales protegidos, que actian de umbrales. Si sobre esos umbrales llega
un oleaje suficientemente energético, se producen aqui mayores sobre-elevaciones, que en los sectores
subcentrales colindantes. Esto determina nuevos gradientes de sobre-elevacion y, con ello, la
posibilidad de que se formen otras corrientes laterales, desde esos margenes hacia los sectores
subcentrales. Ahora se estaria ante un modelo CO2, que podria ser una evolucion, en el tiempo, del
modelo COl.

El modelo COIl se podria relacionar con las células cerradas de circulacion de corrientes, en la zona
comprendida entre la orilla y la rompiente, para los casos de incidencia casi normal del oleaje. Esta
células han sido investigadas por Sonu (1972) y Nakamura (1976).

Como se ha visto, las corrientes de playa, por gradientes de sobre-elevacion, vienen condicionadas por la
intensidad y direccion de las olas, en conjuncién con el entorno fisiografico. Luego, resulta légico que el
régimen direccional del oleaje, es decir, la funcion de distribucion (probabilidad de presentacion/altura de
las olas significantes, en una cierta direccion) sea uno de los factores decisivos en la configuracion
morfolégica (entiéndase la distribucion de sedimentos) de la playa.

Disefios parecidos de diagramas de corrientes, en playas, abundan en la bibliografia, aunque aqui, lo
novedoso es la sistematizacion, jerarquizacion y explicacion, dentro de unos procesos sedimentarios. Se
pueden citar las siguientes verificaciones bibliograficas:

- Short (1985) para los modelos AO1, COl y BOI.

- U.S. Army 1950) para el modelo AOI.

- Dubois (1985) para el modelo AO1.

- Sonu (1972) y Nakamura et al. (1976) para el modelo CO2.

En el entorno geografico de la Isla de Gran Canaria (Espafia), se observan, mediante medidas
(distribuciones de Q, de las arenas intermareales, debidamente interpretadas), los distintos modelos de
diagramas descritos de corrientes y de transportes (Martinez, 1986).



3. LAS CORRIENTES DE RETORNO (RIP CURRENTS).

Las corrientes de retomo (rip currents) se definen como desplazamientos continuos de agua,
perpendiculares a la costa, hacia mar adentro, que atraviesan la zona de rompientes, si es que no surgen
aqui.

Esta corrientes tienen una caracteristicas peculiares. De acuerdo con el Department of the Army (1950),
Mackenzie (1958), Shepard (1967) y Del Moral (1980), entre otros, tales caracteristicas se resumen de la
siguiente manera:

1. Estan motivadas, en general, por la necesidad de evacuacion del exceso de agua del mar, que se
acumula contra la costa.

2. Morfolégicamente consisten en corrientes “en chorro concentrado”, muy bien definidas, que terminan
en expansiones. El penacho de disipacion se denomina “cabeza de la corriente”.

3. La formacion y espaciado de las corrientes de retorno dependen de condicionantes topograficas,
geomorfoldgicas, sedimentologicas y de oceanografia fisica:

- Topograficamente se forman en algunos puntos bajos de la costa.

- En las bahias, normalmente se desarrollan en el centro de las mismas, siempre que hayan
unos condiciones fisicas adecuadas.

- Y en playas rectilineas de arenas, el espaciado de las corrientes dependera del estado del
mar, Con las olas de tormenta, se producen escasas corrientes, pero muy potentes,
mientras que con olas mas pequefias, se originan numerosas coITientes, pero poco
potentes.

4. En las playas, las corrientes de retorno se extienden desde la superficie hasta el fondo. Pero mar
adentro sélo llegan a ser corrientes superficiales.

5. Inicialmente, fluyen a lo largo de canales labrados por las mismas corrientes. A veces, los lados son
muy abruptos, y presentan potencias métricas. En bajamar, en la zona intermareal arenosa, y en
algunas circunstancias, se observan estos canales.

6. Las corrientes pueden alcanzar longitudes extremas de varios kilometros. Las anchuras son variables,
en decenas de metros, y se miden velocidades de hasta 2 6 3 metros por segundo. Estas magnitudes
dependen de los condicionantes de las corrientes.

7. Con frecuencia, resulta facil reconocer una corriente de retomno, si tiene lugar en una playa arenosa.
Por lo general, sobre la corriente, las olas no rompen tan activamente como en sus alrededores, debido
a la mayor profundidad del agua. Por otra parte, pequefias olas de corto periodo pueden romper mas
lejos. Ademds, las corrientes ponen en suspension sedimentos, con los que se forman aguas turbias,
que se extienden a lo largo del curso de la corriente, en contraste con el agua mas limpia a ambos
lados.

Las corrientes de retorno se clasifican, segun Short (1985), en:

- rip currents de erosion, y
- rip currents de acrecion.

De acuerdo con este autor, estos dos tipos de corrientes se pueden describir como sigue:

Mmdm_ds_emmmLGLConsnruyen el prmupal mecanismo para el tnmspone de los sedimentos, hacia
mar adentro. En condiciones extremas, pueden depositarlos a mas de un kilometro.
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Estas corrientes se inician en pleamares. Se encuentran ampliamente espaciadas en las playas. Se
incrementan en tamaiio e intensidad. aunque disminuyen en numero, con el crecimiento de las olas. Sus
persistencias, tanto en el espacio como en el tiempo. resultan altamente variables. Mantienen sus
localizaciones solamente desde unas horas a varios dias, excepto cuando estan controladas
topograficamentes Desaparecen cuando la playa ha alcanzado una situacién completa de erosion (playa
disipativa en grado extremo).

Casos particulares de rip currents de erosion son las corrientes denominadas “mega rip currents’. se tratan
de corrientes a gran escala, de mas de un kildmetro de longitud, controladas topograficamente. Se
encuentran alimentadas por longshore currents. se relacionan con playas en situaciones completamente
disipativas.

Las corrientes de retorno de acrecion se definen como aquellas que acompafian normalmente a los
procesos de acrecion, en playas que suelen desarrollar barras.

Con frecuencia, estas otras corrientes siguen, en el tiempo, a las de erosion. Son mas estrechas y menos
intensas que las de erosion. Pueden quedar encajonadas con el crecimiento topografico de la playa.
Prevalecen relativamente, tante-en el espacio como en el tiempo, durante condiciones de olas estables, o
de decaimiento energético. Si se prolongan las condiciones favorables de oleaje, las corrientes mantienen
sus localizaciones desde varios dias a semanas, e incluso a meses. Desaparecen en la marea baja, cuando
sus canales se colmatan. Durante marea alta y con temporales, estos rip currents son susceptibles de
destruirse.

Corrientes parecidas a las de retomno se localizan en inlets y a lo largo de los canales, que fragmentan a
barras emergentes, paralelas a la orilla (corrientes de desagie).

YAS ISTEM TARI TOS Y

En el estudio de los procesos y efectos fisicos en playas arenosas, las identificaciones de los ambientes
sedimentarios como abiertos o cerrados pueden ser muy necesarios.

De acuerdo con la terminologia americana, se entiende como sistema cerrado una playa en la que los
procesos de erosion y acrecion representan transportes de los aridos entre el estran y su playa sumergida.
En los sistemas abiertos, los procesos de acrecion, en gran medida, responden a aportaciones desde fuera
de la playa, y los de erosion comprenden evacuaciones hacia otros entomos.

En el lenguaje de la ingenieria espariola de costas, los sistemas cerrados son equivalentes a los “estaticos”
y los abiertos a los “dinamicos”,

En litorales donde queden excluidos los carbonatos como componentes terrigenos:

- Los sistemas cerrados se caracterizan en que los fragmentos de rocas, sin nuevas
aportaciones externas significativas, sufren un continuo proceso de abrasion, con lo que
disminuyen, progresivamente, sus valores granulométricos. Sin embargo, estos sistemas
estan abiertos a aportaciones bioldgicas, que proporcionan, inicialmente, aridos gruesos.
De ahi que los mayores contenidos en carbonatos estén en las fracciones de mayores
valores granulométricos.

En cambio, los sistemas abiertos contienen una importante proporcion de fragmentos de
roca, procedentes, periodicamente, dentro de ciclos sedimentarios cortos, de relieves
litorales, externos a las playas, que representan ambitos energéticamente agitados. Esto
hace que tales fragmentos sean relativamente gruesos, y explican caidas de los contenidos
en carbonatos organogenos, en las fracciones mas gruesas de las arenas, de muestras
totales. Las mayores concentraciones de carbonatos se suelen encontrar, ahora, en las
fracciones medias.
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Luego. en los litorales. sin terrigenos carbonatados. las identificaciones sencillas y rapidas de las playas
arenosas. como sistemas abiertos o cerrados. se obtienen a partir de la interpretacion de la distribucion de
los contenidos de carbonatos organogenos. en muestras totales de arena, debidamente muestreadas en el
estran, y en el tiempo.

7. CONCEPTQ DE PROVINCIA MORFODINAMICA
La delimitacion del concepto de provincia morfodinamica se hace en conjuncion con:

- las identificaciones de las fuentes de aportes de aridos.
- v con el tipo de litoral (de transporte libre o impedido).

Se entiende por provincia morfodinamica. en solapamiento con el concepto de “unidad fisiografica™, de
Enriquez y Berenguer (1986). a un conjunto de playas arenosas. dependientes unidireccionalmente, y
respecto a los procesos v etectos sedimentarios. de manera tal que. si se interviene fisicamente en una de
ellas, habran repercusiones en los depositos de arena de las restantes. aguas abajo.

Entre el conjunto de playas. de una provincia. se tienen que dar una dependencia sedimentaria, por
transportes proximos y paralelos a la orilla. Una provincia morfodinamica negativa seria aquella en
donde no se puedan establecer estas dependencias.

De acuerdo con Komar (1988). en las delimitaciones de las provincias morfodinamicas, se sigue una
metodologia basada:

- En las caracterizaciones de las arenas: mineralogicas-petrologicas, morfoscopicas y otras,

- En los diagramas de transportes, que hacen dependientes a las playas, y que explican las
caracterizaciones de sus arenas. incluidas las tendencias de las distribuciones
mineralogicas.

- Y en la descripcion del marco litologico del hitoral, como fuente de aportes sedimentarios.

Este concepto permite deducir, entre otras muchas cosas, los posibles alcances, las areas de influencia, de
los impactos fisicos. de las intervenciones, que se realizaran en el litoral.
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CAPITULO 8
LAS CLASIFICACIONES MORFOLOGICAS GENETICAS DE LAS PLAYAS.

ESQUEMA:
1. El contexto de las clasificaciones genéticas de las playas.
2. Premisas de partida de la Clasificacion Morfolégica Genética de Sudrez Bores (1978).
3. Anailisis en planta de las playas. Las singularidades.
4. Esquematizacion de las singularidades.
5. Las posiciones de equilibrio de las orillas, tras los analisis en planta de las playas.
6. Andlisis en perfil de las playas.
7. Esquematizacién de los subindices y superindices.
8. Combinatoria de posibilidades.

9. Metodologia para la clasificacién de una playa.

1._EL CONTEXTO DE LAS CLASIFICACIONES GENETICAS DE LAS PLAYAS.

Las clasificaciones genéticas se basan, fundamentalmente, en aquellas variables, dependencias y
condicionantes que controlan la dindmica de los depésitos sedimentarios, en los diferentes tipos de playas
(playas en concha, encajadas, estables, incompletas, en etapa erosiva, abiertas, etc.). Entre estas variables,
dependencias y condicionantes, se incluyen los contornos fisiograficos, u de obras maritimas, con sus
localizaciones y orientaciones geograficas.

Las clasificaciones genéticas forman tres grandes grupos:

- las morfolégicas,

- las morfodinamicas, y

- las climaticas,
si bien no hay unos limites claros entre ellas.
En las clasificaciones morfolégicas, se analizan las playas en planta y en perfil, para determinar y
caracterizar las variables, dependencias y condicionantes, que intervienen en los depésitos sedimentarios.
Entre estas, se pueden inventariar, a titulo de ejemplos:

- Las formas naturales y/o estructuras fijas del entorno.

- El clima maritimo, modificado (difractado y/o refractado, o no, por las formas y/o
estructuras del entormo.

- Y, en relacion con las dos anteriores, el sistema general circulatorio en la playa, con su
diagrama de transporte.
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Las clasificaciones morfodinamicas parten:

- De unos conceptos hidrodinamicos, respecto al oleaje que interviene directamente en la
dinamica sedimentaria de las playas.

- 'Y de observaciones de la morfologia, que determina la hidrodinamica en los depdsitos de
aridos.

Las clasificaciones climaticas se basan en unas variables geograficas (localizaciones y orientaciones de

los ambientes sedimentarios) y en el clima maritimo incidente, con toda su hidrodinamica.

BORES (1978).

La clasificacion morfodindmica mas genuina se debe a Suarez Bores (1978). Esta se sustenta en tres
premisas basicas:

- La dindmica litoral depende, sobre todo; de un oleaje determinado por vientos
dominantes. Casi siempre , el papel de las mareas esta limitado.

- Se deducen formas modeladas directamente por la dinamica litoral. El modelado de los
depositos de arenas es una consecuencia de los procesos de acrecion y erosion.

- Los procesos sedimentarios en playas, condicionados por la dinamica litoral,
normalmente son reversibles.

Pero ademas, arranca de un equilibrio entre los transportes Q, y Q, . Se tiene que cumplir que:

Qe+ Q=0
donde:

Q. = transporte de deriva, por incidencia oblicua del oleaje,
Q, = transporte por gradiente de sobre-elevacion del agua del mar sobre el estran.

Para que se den estas condiciones de equilibrio, los dos transportes deben presentar signos contrarios.
Para que ello ocurra, la orilla tiende a evolucionar, geométricamente, de una forma determinada. Y asi
puede aparecer un Q, , con signo contrario a un Q, . Considérese, para entender este equilibrio, la
geometria de la orilla de un témbolo, respecto a la direccion de incidencia del oleaje dominante.

En realidad, la Clasificacion de Suarez Bores pretende identificar las leyes interdependientes de la
Naturaleza, de caracter probabilistico, que condicionan a los depdsitos sedimentarios.

Aungque la Clasificacion de Suarez Bores se refiere tnicamente a las playas originadas por un oleaje
dominante, no obstante hay otras, dependientes, significativamente, de otras variables y condicionantes
oceanolégicas, como son las mareas astrondémicas y las mareas meteorolégicas.

Se denominan playas complejas aquellas en las que intervienen, con pesos especificos, aparte de un
oleaje dominante, una o algunas de estas otras variables y condicionantes.
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Las plantas de las playas se discuten de acuerdo con las denominadas “‘singularidades”. Estas se definen

como discontinuidades o limitaciones laterales de las playas. Se simbolizan. de forma genérica, con una
‘.S" -

Las singularidades se clasifican en:

- geométricas,

- dinamicas,

- masicas, y

- climaticas.
Existe la posibilidad de que una playa carezca de singularidades. En ese caso, la playa se denomina como
“abierta” y se simboliza con una “0O".
a). Singularidades geométrica.
Se entienden por singularidades geométricas las estructuras o accidentes del relieve, en o desde la linea
de costa, que delimitan lateralmente a los depésitos de playa. En definitiva, se tratan de cambios bruscos

y pronunciados en la orientacion de la orilla.

Estas singularidades pueden ser:

- positivas, 0
- negativas.
Las singularidades geométricas positivas consisten en unos obsticulos laterales de las playas, llamados

“apoyos”, representados por promomitorios en acantilados, a modo de espigones naturales, obras
maritimas fijas u otros accidentes. Se simbolizan mediante una “G”.

Se emplea la terminologia de “playas apovadas”, y de “bancos de arenas apoyados™, para los depdsitos

originados por las singularidades geométricas positivas, ubicadas aguas abajo..

Una playa delimitada por dos apoyos se califica como “encgjada”, o “en_bolsillo”. Las orillas, en esas
playas, suelen ser rectilineas, en sus tramos centrales, a no ser que los entornos fisiograficos impongan
ofras pautas.

Por lo general, en una playa en bolsillo, la distancia optima de separacién, entre los dos apoyos, debe ser
de 1 a 3 veces la distancia de penetracion. En caso contrario:

- Si la separacion es exigua (menor a una vez la distancia de penetracién), se potencian
corrientes de retorno (rip currents). Esto originaria una evacuacion de aridos de la orilla,
y sus posibles desvios hacia profundidades poco activas. La playa se encontraria en
inestabilidad sedimentaria.

- Y si la separacién es mayor a tres veces la penetracion, cabe prever la aparicion de
irregularidades. en la configuracion de la planta, en su sector de barlomar, que queda més
desprotegido.

De todas maneras, se recomienda que las penetraciones de los apoyos sean lo menos profundas posible,
para que no repercutan, en mucho, en los transportes de deriva.

Las singularidades geométricas negativas indican cambios bruscos, pero convexos mirados desde el mar,

en la direccion de la linea de costa. Se simbolizan mediante una “g”. Pueden implicar la aparicién de
“flechas™ (playas sostenidas).
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Se entienden por flechas los depositos de playa. que progresan por superposiciones laterales de escamas
sedimentarias, aguas abajo. a partir de un cambio brusco en la direccion de la orilla. Para que se formen
flechas. los balances sedimentarios. en la zona. tienen que ser positivos:

Q> Q.
donde:

Q, = cantidad de aridos que entran a través de un perfil de control. y
Q, = cantidad de aridos que salen a través de un segundo perfil de control.

No caben descartar playas delimitadas por singularidades geomeétricas de signos contrarios. Entonces, se
define una playa de formula “gG". segun el sentido de aguas abajo. .

b). Singularidades dinamicas.

Las estructuras fijas paralelas a la orilla y hacia mar adentro (barras rocosas emergentes y diques exentos)
se llaman gbrigos. Estos:

- Producen perturbaciones locales en el oleaje, como difracciones en la direccion de
aproximacion. Con la difraccion. se consume energia. que implica que las olas tengan
menores alturas.

- Y se desarrollarian distintas sobre-elevaciones. Las zonas abiertas alcanzan mayores
sobre-elevaciones que la zona, o zonas protegidas (abrigadas). En un ambiente de playa
arenosa. estos gradientes provocan “corrientes de abrigo”, capacitadas para transportar
aridos, lo largo del estran. Las velocidades de las corrientes estaran en funcion de los
anteriores gradientes y de las caracteristicas de las playas, y disminuiran progresivamente
hacia las zonas resguardadas.

En la zona abrigada de una playa, por la pérdida de la capacidad de transporte de las corrientes de abrigo
(Q, puede llegar a tener un valor cero), se depositan los aridos. Las deposiciones creceran desde la orilla
hacia el abrigo, que puede llegar a abrazarlo, y quedar unido a la playa. En definitiva, se desarrollaria un
tombolo.

Se entiende por “fgmbole™ depositos de playa, que han progresado desde una orilla hasta una estructura
emergente (natural o artificial), paralela a la orilla, mar adentro. Un “hemitombolo™ es un deposito de

aridos, emergido o sumergido, desde una orilla hacia mar adentro, que tiende a desarrollarse como
tombolo, o ha sido una respuesta a esa tendencia.

Los abrigos, que determinan deposiciones de playa, por caida de los valores de la funcion Q, reciben las

denominaciones de “singularidades dinamicas”

El sentido de los transportes por gradientes de sobre-elevacion , coincide, y queda verificado, con el de la
progresiva disminucion de los valores granulométricos (de Q, ., por ejemplo) de las arenas.

Una singularidad dindmica positiva seria un abrigo que genera una corriente y un transporte, por
gradientes de sobre-elevacion, en el sentido de la componente longitudinal, de la descomposicion
vectorial del oleaje incidente dominante. Se simboliza con una “D". Cuando ese sentido es el contrario al
de la componente longitudinal, se tiene una singularidad dindmica negativa, que se simboliza mediante
una “d"”.

En las playas abrigadas, por adecuadas estructuras fijas, pueden ocurrir dos alternativas simples:
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- Que una singularidad dinamica se encuentre en una posicion subcentral.

- Que pares de singularidades dinamicas, enfrentadas lateralmente, delimiten bocanas
subcentrales (una por playa, como tnicas aberturas).
-

En el primer caso, se forman, real o potencialmente, un tdmbolo. La formacion sedimentaria responde a
deposiciones determinadas por una singularidad dinamica positiva (depésito de barlomar) y por una
singularidad dinamica negativa (depésito de sotamar). Si se escribe la secuencia de simbolos de las
singularidades dinamicas, que intervienen, en el sentido de la componente longitudinal del oleaje, esa
playa, con un témbolo. se ajusta a la formula “Dd”.

En el segundo caso, se desarrollan, por lo menos potencialmente, playas con plantas en “concha”, que
comprenden:

- un arco central, y
- dos margenes.

En relacién con la direccion de aproximacion de las olas, uno de estos mérgenes es de barlomar, y la
singularidad dinamica que lo abriga lleva la simbologia positiva (D). el otro margen corresponde a
depésitos de sotamar, y esta abrigado por una singularidad dinamica negativa (d). En el sentido de la
componente longitudinal del oleaje, una playa en concha adquiere la formulacion “dD”.

Pero para que estas singularidades dinamicas den los efectos apetecidos, en los procesos sedimentarios
(atrapamiento de aridos y sus distribuciones), se tiene que cumplir unas determinadas parametrizaciones.
En el supuesto de que intervenga un sélo abrigo, en posicién central, se abordarian la siguiente secuencia
de aspectos, entre otros, a tener en cuenta:

- Las relaciones geométricas existentes, mas importantes, para la formacién y estabilidad de
hemitémbolos y témbolos. Segiun Suarez Bores (1992), esas relaciones dependen de una
serie de variables, tales como el periodo y la longitud de onda de las olas, y la
profundidad y pendiente de la playa, entre otras. En principio, se podria admitir que se
favoreceria la formacion de depésitos si la longitud del abrigo es tres veces la distancia a
la orilla. Sin embargo, a partir de unas cinco veces esta distancia, aparecerian serios
problemas en el depésito. Cuando dista mucho de la orilla (cuando la longitud es reducida
respecto a su separacion del borde del mar) no se forman depésitos sedimentarios.

- Las respuestas de la linea de costa, ante estas relaciones geométricas. Por ejemplo, la
relacion entre lo que avanza la orilla y la longitud del abrigo, cuando se favorece la
formacién de un hemitémbolo, pero no de un témbolo. La anterior relacién da un valor
en tomo a 0.35, segin Berenguer y Enriquez (1988).

- Y los perfiles afectados por el abrigo. Se trataria de delimitar espacialmente, de forma
operativa, los efectos directos, en la planta de la playa.

Si hay dos abrigos, lateralmente enfrentados, Berenguer y Enriquez (1988) establecen esta otra relacion
empirica:

A, =2A,

donde:
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A, = distancia que separa a los centros geométricos de los abrigos.
A, = distancia entre la orilla y el centro geométrico de la bocana.

Esta nueva relacién geomeétrica se mide en litorales sometidos:
- arangos muy bajos de marea (menores a 20 centimetros), y

- a caracteristicas oceanologicas promediadas del oleaje, que recuerdan a las del
Mediterraneo espaiiol.

La orilla, que queda enfrentada a la bocana de este par de abrigos, describe casi en arco de circunferencia,
pero de un recorrido muy corto, de acuerdo con un ajuste, que utilice la espiral logaritmica de Yasso
(1965), y cuando concurran ciertas circunstancias geométricas muy restringidas. Para esta configuracion,
el condicionante geométrico mas decisivo es la situacion del polo de la espiral: debe estar cerca del centro
de la bocana,

Segun Suarez Bores (1978), si las singularidades dinamicas enfrentadas se apoyan, en sus extremos, en el
relieve circundante, los margenes, o sus prolongaciones potenciales, de los depdsitos de playa, forman
angulos proximos a los 45 grados. respecto a sus respectivos abrigos, en el dominio de la bocana.

En el proyecto de una playa artificial, con estructuras de apoyo y de abrigo, pero estas dltimas de acuerdo
con la formula “dD", para llegar a situaciones de maxima estabilidad, en los depositos de aridos, las
singularidades geométricas positivas se emplazarian siguiendo las pautas de los potenciales radios
marginales, que definen las condiciones naturales de equilibrio. Si los apoyos fueran ortogonales,
respecto a los abrigos, los tramos externos de los margenes caerian dentro de zonas sedimentarias
inestables.

¢). Singularidades masicas.

Estas singularidades se refieren a los aportes o evacuaciones puntuales de sedimentos, en el litoral.

Las singularidades mdsicas positivas traducen aportes significativos, en areas muy reducidas, como en la
desembocadura de quebradas, barrancos o rios. Se simbolizan mediante una “M”.

Las singularidades mdsicas negativas definen importantes evacuaciones de aridos, también en 4reas muy
reducidas. Los cafiones submarinos, dragados, explotaciones de arenas, entre otros, son ejemplos de estas
singularidades. Se simbolizan con una “m”.

d). Singularidades climaticas.

Definen la creacion de playas por la convergencia de dos dinamicas. Estas aportan sedimentos desde
distintas procedencias. Ejemplo: una playa alimentada por dos mares, que se comunican.

La singularidad siempre es positiva. No se han observado casos negativos. Se simboliza mediante una
l!C“"

4. ESQUEMATIZACION DE LAS SINGULARIDADES.

Las singularidades descritas se pueden esquematizar de la siguiente manera (tabla 7):



Tipo de Simbolos de Denominaciones Simbolos de Denominaciones
singularidad singularidades | de singularidades | singularidades de singularidades
positivas positivas negativas negativas
- i ---H-’fa«. 3
geomeétricas G apoyo g apot iy ke
: f {echan
dinamicas D abrigo de barlomar d abrigo de sotamar
masicas M aportes puntuales m evacuaciones
puntuales
climaticas c encuentro de dos
dinamicas

Ausencia de singularidades: playa abierta. Simbologia: O

Tabla 7

Esquematizacion de las singularidades, de la Clasificacion Genética de Playas, de Sudrez Bores (1978).

LAS PLAYAS.

Independientemente de las tendencias que implican los analisis en planta de la Clasificacion de Suarez
Bores (1978), las tendencias a posiciones de equilibrio se pueden analizar, entre otras alternativas,
conforme:

- el ajuste por el modelo empirico de la espiral logaritmica,
- los modelos oceanolégicos de Sanchez Arcilla (1984), y
- los analisis tridimensionales de Garau (1993).

Aqui, se desarrolla la primera de las tres alternativas resefiadas, por su facil aplicabilidad a casos reales.

En playas arenosas, con transporte impedido, dentro de un litoral con singularidades geométricas
positivas y dindmicas, la configuracién de una orilla de equilibrio se puede ajustar a una curva
geométrica, segun criterios totalmente empiricos.

Para muchos autores, entre ellos Sanchez Arcilla (1984), el método carece de fundamento cientifico, y
solo seria vélido a nivel de predisefio.

De todas las curvas propuestas de ajuste, quizas la Espiral Logaritmica de Yasso (1965) sea la que

permite los resultados mas satisfactorios. Por ello, cabe utilizarla. en una primera aproximacion, en el
disefio de la forma de equilibrio.

El fundamento del ajuste se basa en lo siguiente: La cresta del oleaje, en rompientes, tras haber
experimentado refraccion y difraccion, sobre una costa tedrica, en “plano inclinado”, se asemeja
notablemente a una espiral logaritmica, por lo que la linea de costa también debe hacerlo. Esta
configuracion de equilibrio supone que no haya aporte longitudinal “efectivo” de sedimentos, cosa que es
coherente en una playa ubicada en un litoral de transporte impedido:

- por promontorios naturales, u
- por obras maritimas,




que impliquen el conjunto de refracciones y difracciones del oleaje.

Pero esta justificacion, de la configuracion de una orilla, se debe encuadrar en un contexto mas amplio,
dentro del ambiente de playa, que no obvie el equilibrio entre los transportes Q, vy Q; .

En un litoral transporte impedido, no tienen porque estar ausentes los Q, aunque sélo sus campos de
actuacion se reduzcan al ambiente playero.

La Espiral Logaritmica de Yasso (1965) toma la expresion:

f_:_ - eﬁ ciga
n

donde:

r = radios desde el polo de la curva de la orilla,

1, y r; = radios extremos, que delimitan el tramo de orilla en estudio, y donde o toma un mismo valor,
o angulos que forman las tangentes a la curva con los radios, y
& = éangulos que forman los radios r; y r, .

I

Para un angulo determinado de §, puede ocurrir que « sea igual a 90 grados. En esas circunstancias, el
tramo de curva en cuestion de la espiral logaritmica, se corresponde con un arco de circunferencia.

En el caso de playas delimitadas por dos promontorios (headlands), que determinen playas encajadas (en
bolsillo), y en los supuestos de que no exista ningin aporte “efectivo” sedimentario longitudinal, y que se
comporte como sistemas cerrados, Sanchez Arcilla (1984) desarrolla la utilizacion de la Espiral
Logaritmica de Yasso (1965), en combinacion con un abaco empirico de Silvester (1970).

Este abaco relaciona:
- el dngulo de la espiral,
- un angulo B, v
- el parametro a/b.

Se establecen que B, a y b son observaciones, o estimaciones, féaciles de obtener:

B = angulo entre la “linea de control”, AA", con la cresta del oleaje incidente. El extremo A’ se situa en
la cabecera del promontorio de aguas abajo. El extremo A se encontrara en la cabecera del otro

promontorio. -
a = maxima identacion de la costa.
b = distancia de separacién entre los promontorios.

La configuracion de la orilla, en este tipo de playas, se rige:
- en su tramo de costa, de aguas arriba, segun la espiral logaritmica,

- y en su tramo de costa, de aguas abajo, de acuerdo con el angulo B, medido a partir de la
recta AA’, en el extremo “A” de esta. :

El valor de B se calcula con comodidad, conforme con:

- los datos promediados del clima maritimo, y
- el trazado geométrico de AA’, que es fijo para la playa que se estudia o disefia.

A partir de B, y con el empleo del 4baco, se halla directamente los valores de o y de a/b.
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Como “b” es otra constante geométrica, propia del ambiente, se puede estimar, de forma inmediata, la
maxima identacion de la orilla, el valor “a”.

Conocida esta identacion mas interna, que puede alcanzar la orilla, se calculan las configuraciones en
planta, que se ajustaran a la espiral logaritmica y al angulo B, segin se consideren los tramos de aguas
arriba o de aguas abajo, respectivamente.

El problema esta en saber ubicar el polo de la espiral, para configurar, con exactitud, la planta de playa,
del ramo de aguas arriba. En principio, se juega con un polo en posicion central, respecto a la recta AA".

Las playas, a las que se ha aplicado esta metodologia de configuraciones de planta, de Sanchez Arcilla,
coinciden con las artificiales, delimitadas:

- lateralmente por espigones emergentes, y
- en perfil por sustentaciones, que determinen e! bloqueo de los aportes sedimentarios.

- Sénchez Arcilla (1984) distingue dos casos en la evolucion de la orilla, segun la playa tenga, o no, un
volumen suficiente de arenas. _

En el primer caso, la orilla adopta su configuracién de equilibrio. Se puede calcular, con sencillez, su
retroceso previsible, la identacion “b”.

En el segundo caso, “bahias en cuspide”, la linea de costa estd imposibilitada para conseguir una
configuracion de equilibrio. En el estudio morfol6gico, se toma, como linea de control, la recta que une el
promontorio, de aguas arriba, punto A, con la interseccién entre la playa y el promontorio de aguas abajo,
punto B.

. Si la playa es sometida a una alimentacion artificial, con lo que aumenta el volumen de los sedimentos, ei
angulo B disminuye, y de acuerdo con el dbaco de Silvester (1970):

- el parametro a/b decrece, y
- el angulo o crece.

De proseguir la alimentacion artificial, el angulo o se aproxima, cada vez mas, al valor de 90 grados.
Seguin el modelo de la espiral logaritmica, la configuracion de la orilla, en su tramo de aguas arriba,
tiende, progresivamente, a ajustarse a un arco de circunferencia.

En la situacion limite, de que la bahia se colmatara totalmente, el segundo espigén quedaria rebasado, y
la orilla se adaptaria a una configuracién de equilibrio, en dependencia con la costa adyacente.

Berenguer y Enriquez (1988) aplican los ajustes por la espiral logaritmica, a un conjunto de 10 playas
artificiales, del litoral mediterraneo espaiiol. dentro de un estudio que pretendia obtener criterios
practicos, en el disefio de playas.

Las playas en cuestion:

- Estan condicionadas por singularidades dindmicas adyacentes.

- Estan sometidas a unas caracteristicas oceanoldgicas (mareas y oleajes) analogas, a
grandes rasgos. Segtin esto, los autores excluyen, en el estudio, a tales variables.

-Y siguen la relacion:

A,=2A,
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donde A, es la distancia entre los centros geométricos de dos diques exentos adyacentes,
y A, se refiere a la distancia entre la nueva orilla y el centro del espacio, que delimitan los
diques exentos adyacentes.

Para que la anterior relacion configure orillas casi en arcos de circunferencia, de cuerdo con un ajuste
basado en la Espiral Logaritmica de Yasso (1965), estos autores llegan a los siguientes resultados:

- Los polos de las espirales logaritmicas estan siempre situados cerca del centro del espacio,
entre diques exentos adyacentes.

=Y los valores del angulo & no rebasan los cinco grados. Es decir, que el segmento de
orilla, que se ajusta a una circunferencia, es, relativamente, pequefio.

Obviamente, con este estudio, no hay, de entrada, importantes aportaciones validas para el disefio de
playas artificiales. Ademas, los resultados estan, en principio, restringidos a determinados escenarios
geograficos. No se deberian extrapolar a otras playas, ubicadas en lugares con caracteristicas
oceanolégicas marcadamente diferentes.

6. ANALISIS EN PERFIL DE LAS PLAYAS,

Se caracterizan no todos los perfiles, que se puedan disefiar, de forma significativa, en una playa, sino el
perfil representativo, o promediado, del ambiente sedimentario.

La identificaciones, denominaciones y descripciones, de las caracteristicas en cuestion, se expresan
mediante unos subindices y unos superindices.

1). Subindices referentes a la naturaleza granulométrica del fondo.

Una playa se denomina hgmogénea cuando esta formada por materiales pertenecientes a un mismo rango
granulométrico:

- exclusivamente de gravas y/o cantos, o
- de arenas.

En esas circunstancias, las singularidades llevaran por subindice el digito “0”.

Una playa heterogénea esta formada por materiales pertenecientes a los dos rangos granulométricos. Por
ejemplo:

- playa de gravas - cantos y arenas,
- playa de gravas y arenas, o
- playa de cantos y arenas.

Las singularidades tendran el subindice “1".

2). Subindices referentes al tipo de perfil.

El perfil completo de una playa, de fondos moviles de arenas, gravillas y/o gravas, consta de dos curvas
concavas, hacia arriba, unidas por el “punto” de rotura del oleaje.

El punto de rotura es. en realidad, una banda, que se denomina “breaker zone”.
Los fondos de fangos, cantos y/o bloques no se ajustan a este tipo de perfil.
La curvatura mas externa define a la playa sumergida. Su pendiente crece progresivamente, hasta el

punto de rotura. La curvatura mas interna recibe la denominacion de “estrdn”, y se corresponde, en su
mayor parte, con la zona intermareal.
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- Que un perfil completo esté delimitado externamente por resalte topografico sumergido
(afloramiento rocoso u obra maritima). Se dice entonces que la playa esta “sustentada”, o

mejor, “contenida”.

En un ciclo sedimentario corto. aproximadamente anual. las posiciones de las rompientes
oscilan. Casi siempre. las rompientes son mas externas en los periodos erosivos. Estas
oscilaciones provocan cambios morfolégicos en la doble concavidad. Con la retirada,
hacia mar adentro, del punto de rotura, se reprofundiza la concavidad mas interna, pero
los aridos evacuados se depositan en la concavidad externa, sobre todo si la playa se
comporta como un sistema sedimentario cerrado. En los periodos de acrecion, ocurre
todo lo contrario. En todo momento, los perfiles tienden a estar en equilibrio con las
condiciones que imponen los oleajes, que dejen sentir sus efectos en profundidad, entre
otras variables. La accion del oleaje facilmente alcanza los 10 - 15 metros de
profundidad. Pero si las playas estan contenidas, al quedar fijas las posiciones mas
externas, se debilitan. en mucho, las evoluciones de los perfiles. en ciclos sedimentarios
cortos. En general. en el disefio de playas artificiales, la contencion se requiere para
costas con mucha inclinacion.

Los perfiles sustentados se simbolizan mediante el subindice “3”.
- Que el perfil esté_incompleto. Esto ocurre ante determinados limites superiores, como son

los acantilados, que pueden impedir el desarrollo del estran, aunque no una playa
sumergida. Los perfiles incompletos se simbolizan mediante el subindice “4”, y definen a

playas submarinas.
3). Superindices.
Se refieren a los balances sedimentarios netos en un perfil, en relacion con la totalidad del ambiente de la
playa activa, sometida a la accion del oleaje (estran mas playa sumergida), y conforme con observaciones

de series temporales significativas de datos.

Los balances sedimentarios netos se estiman en razon a diferencias entre ganancias y pérdidas. Se
evalian, cuantitativamente, con métodos topograficos, que implican:

- el levantamiento de perfiles, previamente situados en croquis,

- el seguimiento sistematico de los mismos, y

- el célculo de cubicajes.
En las estimaciones indirectas, aparte de la utilizacion de otros procedimientos, se pueden utilizar las
observaciones, y sus contrastes posicionales en el tiempo, de la orilla de una playa, sobre adecuadas
fotografias aéreas verticales.

Una playa esta en estabilidad cuando no hay ganancias ni pérdidas netas de sedimentos. Este caracter del
deposito se indica con el superindices “0".

Se dice que hay hiper-estabilidad en una playa cuando las ganancias superan a las pérdidas. Se producen
. ganancias netas. Se utiliza, como superindices, el nimero 1.

La playa se encuentra en inestabilidad cuando las pérdidas superan a las ganancias. Hay pérdidas netas.
En este caso, el superindices es el nimero 2.

7. ; INDI INDICES.

Los subindices y superindices descritos se pueden esquematizar de la siguiente manera (tabla 8):
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Subindices

Criterios Simbolos Denominacién
naturaleza granulométrica del o homogénea
fondo 1 heterogénea
0 completa
tipo de perfil 2 hipercompleta
3 contenida (sustentada)
4 incompleta (playa submarina)
Superindices
0 estable
balance sedimentario neto ] hiper-estable
2 inestable
Tabla 8

Esquematizacion de los subindices y de los superindices, de la Clasificacion Genética de las Playas, de
Sudrez Bores (1978).

8. COMBINATORIA DE POSIBILIDADES.

Si se aplica la combinatoria matematica a los elementos, que configuran genéticamente a las playas, se
calculan bastantes miles de modalidades diferentes.

En una primera fase, los calculos se hacen tanto para las plantas como para las caracteristicas de los
perfiles transversales, aunque por separado. Posteriormente, se combinan las posibilidades de plantas con
las de perfiles.

a). Combinatoria referente a las plantas de las playas.

1. Cabe la posibilidad de que, en una playa. no se identifique ninguna modalidad de singularidad (plava
abierta). Lleva por simbolo una “0”.

2. Las “playas simples™ estan condicionadas por una séla singularidad.

Se identifican siete tipos diferentes de playas, definidas, o condicionadas, por una de las siguientes
singularidades:

- G (geométrica positiva),
- ¢ (geométrica negativa).
- D (dinamica positiva),
-d (dinamica negativa),

- M (masica positiva),

- m ( masica negativa), y

- C (climatica).
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3. Se entiende por- “playas dobles™ aquellas en las que intervienen dos singularidades iguales.
Las playas perteneceran a una de las siguientes modalidades:

-GG (encajada),

- DD (playa con dos abrigos de barlomar),

- dd (playa con dos abrigos de sotamar),

- MM (masica de frente deltaico doble), v

-mm (playa con una doble evacuacion de aridos).

4. Las “playas mixtas” son aquellas en las que intervienen dos singularidades diferentes.

Si no intervienen alimentaciones artificiales de aridos, y si se excluyen situaciones de
incompatibilidades, que impidan deposiciones por transportes de deriva, o de sobre-elevacion, las
playas “naturales” perteneceran a una de las siguientes variaciones binarias:

Mm, mM, MG, Mg, 2¢G, GM, gM, gm, DG, DM, Dm, dM, gD. dG, dg, Dd, dD.

Cada variacion, corresponde a una clase de modalidad.
5. Las playas pueden contener mas de dos singularidades. En estos casos, se dan dos alternativas:

- Que intervenga un tnica variedad de singularidad. Se estaria ante una “plava multiple”,
en sentido estricto.

- Que intervengan singularidades diferentes. Las playas ya se clasifican como “mixta

'!E- f n‘

6. Se amplia el nimero de modalidades de playas, si se considera el drea de accién, o eficacia (total o
parcial) de las singularidades, en playas simples o superiores (dobles, mixtas, etc.).

b). Combinatoria referente a los perfiles transversales.
Se trabaja, por separado, con los subindices y con los superindices.

De acuerdo con los analisis de los subindices, en cortes transversales de las playas, son posibles las
siguientes alternativas, si se excluyen las incompatibilidades:

- playa homogénea completa,

- playa homogénea completa contenida (sustentada),

- playa homogénea incompleta,

- playa homogénea incompleta contenida (sustentada),

- playa homogeénea hipercompleta,

- playa homogénea hipercompleta contenida (sustentada),
- playa heterogénea completa,

- playa heterogénea completa contenida (sustentada),

- playa heterogénea incompleta,

- playa heterogénea incompleta contenida (sustentada),

- playa heterogénea hipercompleta, y

- playa heterogénea hipercompleta contenida (sustentada).

Una playa incompleta carece de estran, por lo general. Cuando ocurre esto, y si no esta contenida,
recibe la denominacién de “submarina”. Por ejemplo: playa homogénea submarina.

A su'vez, cada una de las alternativas formuladas, se inscriben en una situacién de:
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- hiper-estabilidad.
- estabilidad, o
- inestabilidad.
Las caracteristicas de estos perfiles se mantendran:

- en la totalidad de la playa, o
- en parte de la misma, segtin una descripcion longitudinal,

con lo que sigue aumentando el numero de posibilidades.

En la formulacion de una playa, se siguen los siguientes pasos:

1.

Se identifican las singularidades, en relacion con el oleaje dominante, y se expresan mediante sus
simbolos. La secuencia de simbolos se escriben en el sentido de la componente longitudinal (paralela
a la orilla), de la direccion de aproximacion de las olas.

Los subindices se colocan a la derecha de la secuencia de las singularidades.

. El primer subindice hace referencia a la naturaleza granulométrica del fondo.

El segundo subindice, y separado del precedente por una coma, define el tipo de perfil.

Si el perfil esta contenido (sustentado), el subindice que lo indica aparece en posicion central-
simétrica, entre los simbolos de las singularidades, que delimitan a la sustentacion lateralmente.

. El superindices. que caracteriza el balance sedimentario neto, se coloca también a la derecha de la

secuencia de las singularidades. Se indicara el 4rea de eficacia del balance sedimentario estimado (si
afecta a todo, o a una parte del perfil).

. Se debe hacer una traduccion especifica de la formula obtenida. Por ejemplo, la expresion:

G(m, M)G,

se podria traducir como una playa de doble apoyo (encajada), en la que esporadicamente se explotan
sus arenas y llegan aportes de desembocadura de un barranco, de fondo heterogéneo (arenas, gravas y
cantos), de perfil completo y estable, a partir de una serie temporal significativa de balances
sedimentarios, para la totalidad de la playa.



CAPITULO 9
LAS CLASIFICACIONES MORFODINAMICAS DE LAS PLAYAS.
ESQUEMA:

1. Resumen conceptual.
2. La hidrodinamica del oleaje incidente, en relacion con la morfodinamica de los depositos de aridos.
3. Los estadios morfodinamicos de las playas arenosas

4. Identificacion de los estadios morfodinamicos de las playas arenosas, por las caracteristicas
topograficas de los depositos mas internos, sometidos a la hidrodinamica del oleaje.

5. El transporte transversal, en el marco de los estadios morfodinamicos de las playas arenosas.
6. Las barras de los comportamientos morfodinamicos de las playas arenosas.

7. Los cusps y sus relaciones con la morfodindmica de las playas arenosas.

L. RESUMEN CONCEPTUAL.

La clasificacion morfodinamica mas representativa se debe Wright y Short (1983). Estos investigadores
identifican y discuten los distintos modelos morfodinamicos, que se suceden, a lo largo del tiempo,
durante ciclos sedimentarios cortos, en las playas arenosas, mediante un seguimiento:

- de las pendientes de los perfiles topograficos,
- de las evoluciones de las barras sumergidas, y
- de determinadas formas menores sedimentarias, fundamentalmente los cusps.

En realidad, se juega:

- Con conceptos hidrodinamicus, en relacién con el oleaje, que interviene directamente en
la dindmica sedimentaria de las playas.

- 'Y con observaciones de la morfologia, que determina esta hidrodinamica, en los depésitos
sedimentarios.

La clasificacion morfodinamica:
- Describe la evolucion sedimentaria de las playas, a lo largo de ciclos cortos, alrededor de
un afio. Cada ciclo queda definido por las dos mas importantes y consecutivas acreciones,

0 erosiones.

- Y establecen dos estadios extremos (playas disipativas y reflectivas), y cuatro
intermedios.

Las playas. potencialmente, evolucionan entre los dos estadios extremos. No obstante, se dan los casos en

que los ambientes sedimentarios se encuentran bloqueados alrededor de determinados estadios, mas o
menos proximos a uno de los estadios limites.
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El estadio disipativo se corresponde con el periodo en el que el ambiente de playa intermareal y
sumergido, mas interno. sufre la mayor descarga sedimentaria. Fisicamente, la playa esta sometida a una
fuerte energia del oleaje, que se disipa sobre el deposito de arenas. Toma dominancia las oscilaciones
infragravitatorias, entre las ondas atrapadas o de borde.

Por lo contrario, el estadio reflectivo traduce las maximas ganancias de arenas, en los dominios internos
de las playas, que estan sometidos a poca energia del oleaje. Esta se refleja mar adentro. En este caso,
domina las oscilaciones sub-arménicas.

Puede suceder que una misma playa, dentro de un mismo periodo de tiempo, sectorialmente tenga
comportamientos morfodinamicos diferentes.

La clasificacion morfodinamica de las playas tiene sentido en litorales sometidos a rangos considerables
de mareas, en principio, a partir de 0.4 metros.

. —— .
DE LOS DEPOSITOS DE ARIDOS.

En una playa, suele observarse un oleaje que, segun su rotura, se clasifica en cuatro tipos basicos:
- en decrestamiento (spilling),
- en voluta (plunging),
- en colapso (collapsing), v
- de oscilacion (surging).

Esta clasificacion fue propuesta. inicialmente, por Galvin (1968), y esta recogida por numerosos autores,
por ejemplo, por Pethick (1984) y Komar (1976).

Se entiende por olegje en decrestamiento cuando la rotura consiste en un deslizamiento “espumoso” de la
cresta, a lo largo del declive frontal. Tiene lugar en playas tendidas, de arenas finas.

Las olas en voluia definen un desplome, hacia adelante, de las crestas, al retrasarse las bases de las
mismas. Describen unos tipicos tubos longitudinales. Se desarrollan en playas de pendientes medias.

En las olas en colapso hay un desplome de las crestas en la vertical. Las bases no soportan el peso de las
elevaciones de agua.

Se producen olas de gscilacién cuando estas no rompen. El movimiento ondulatorio retorna hacia el mar,
después de llegar a la linea de costa. Tienen lugar en playas muy inclinadas.

De acuerdo con Losada (1986). entre otros autores, la forma de rotura esta controlada por el parametro
adimensional conocido como el “numero de Iribarren™. Este adquiere la expresion:

g
P B
JH v/ I,
donde:
a = pendiente de la playa,

H, = altura de la ola en la pendiente,
L, = longitud de onda.
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Se observa que cuando:

Ir <0.5 = rotura en decrestamiento,
0.5 <Ir < 2.0 = rotura en voluta, y
2.0 <Ir = rotura en colapso u oscilacion.

Los americanos practicamente invierten el Namero de Iribarren, y obtienen el “Pardmerro de Surf’. Guza
e Inman (1975) expresan este parametro de la siguiente manera:

2
a,w

Tcgg’B

. donde:

a, = altura del oleaje en la romi:ieme.

w = frecuencia de la ola incidente,
¢ = celeracion (velocidad) de la ola,
g = aceleracion de la gravedad, y
B = pendiente de la playa.

Cuando:

€ < 1.0 = una playa con oleaje de oscilacién. Hay una “completa” reflexion de la energia, por lo que no
se transfiere al ambiente sedimentario en cuestion, entre la orilla y el limite activo de la playa
sumergida.

1.0 < € < 2.0 = en la playa sigue el predominio del oleaje de oscilacion, aunque hay una cierta
transferencia de energia al ambiente,

2.0 < g <25 = una playa con rotura del oleaje en voluta. Se transfiere una parte significativa de la
energia al ambiente sedimentario.

€> 2.5 = una playa con rotura del oleaje en decrestamiento. La energia se disipa, y queda transferida al
ambiente sedimentario en su “totalidad”.

Se puede admitir que la transferencia de la energia del oleaje, tras su rotura, puede representar desde un
100% (con las olas en decrestamiento) a casi un 0% (con las olas de oscilacion). Entre estos dos casos
extremos, se da toda una gama de situaciones intermedias. En principio, las olas en voluta transfieren un
70% y las de colapso un 30%.

La energia que se transfiere queda “retenida” en la playa. Esta energia determina la formacion de

oscilaciones atrapadas, |lamadas también de borde (edge wave), que comprenden:

- ondas infragravitatorias, y
- ondas sub-armonicas.

Estas forman parte de una expresion, con dos componentes de propagacion:

M

- componente “y", segin la direccion longitudinal de la playa, y
- componente “x”, segun la direccion transversal.

La ecuacion de la superficie libre, respecto al nivel medio del mar en reposo, asociada a estas
propagaciones atrapadas, contiene cuatro elementos:
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propagacion propagacion
nxyn = ( modulo ) exponencial en el ( fase ) cosenoidal en el eje

U 1) Wy M

eje 'x y

Numeéricamente, de acuerdo con Holman (1983), se expresa como sigue:

n(x, y,1) = aL, kx )™ cos(k,y —pt) (1)

donde:

n(xy,t) = superficie libre en los ejes “x™ e “y", para un tiempo t (forma de la onda),
a = amplitud de la oscilacion en la orilla,

X = coordenada offshore (transversal),

y = coordenada longshore (longitudinal),

L, = Polinomios de Laguerre, de orden n,

K, = numero de onda en el eje “x”

k, = namero de onda en el eje “y",

P = frecuencia angular de la oscilacion atrapada.

Se entiende por “superficie libre” la que queda delimitada entre la curva de la oscilacion y el nivel medio
del mar en reposo.

Por otra parte:

k =2x/L (2)

p=2n/T (3)

donde:

L = longitud de onda, y
periodo. -

-
U

Si:
o(x)=L,(2k)e™ (@
la funcion ¢ (x) toma las expresiones de la tabla 9, para los cuatro primeros ordenes del Polinomio de

Laguerre.
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N ¢ (x)

0 [l }e-kx

} [1-2kx]e™

(]

(1 -akx +2Kk°x" ] e™

3 [1-6kx + 6k°x* - (473)k’x” ] ™

Tabla 9

Primeras expresiones del Polinomio de Laguerre.

La expresion general descrita (1):
- Es valida en el supuesto de una playa ideal, de pendiente plana y uniforme.

- E implica una propagacion en “amortiguacion progresiva” en el eje “x”, al estar
condicionada por una funcion exponencial. En el eje “y” no ocurre esta amortiguacion.

Las oscilaciones infragravitatorias corresponden a la propagacion exponencial en el eje “x”. Se
caracterizan por su amplio periodo (normalmente entre 200 y 300 segundos).

Las oscilaciones sub-armonicas representan a la propagacion cosenoidal, en el eje “y”. Sus periodos son
relativamente cortos, en torno a 2T, en relacion con el de las olas incidentes.

Con los oleajes en decrestamiento. las oscilaciones infragravitatorias son las que adquieren identidad, y
carecen de importancia las sub-armoénicas. Con oleajes de oscilacion, se invierte la situacién. Con los
restantes oleajes, coexisten, significativamente, estos dos tipos de oscilaciones.

Los rangos de marea, en convergencia con las caracteristicas de las topografias intermareales afectadas,
pueden incidir en el desarrollo de una u otra componente, de las oscilaciones atrapadas. En efecto:

- Con fuertes carreras de marea, las oscilaciones infragravitatorias suelen estar relacionadas
con un oleaje en bajamar. ya que, en esas condiciones, las olas inciden en topografias
mads suaves, que podrian permitir roturas en decrestamiento.

- En cambio, con pleamares, en coincidencia con fuertes mareas, el oleaje podria llegar a
dominios de pendientes relativamente mas pronunciadas, y cabe la posibilidad de que
adquiera un comportamiento de oscilacién, que favoreceria el protagonismo de las
oscilaciones sub-armoénicas.

Las ondas infragravitatorias explican un transporte de aridos, por el fondo, desde la zona intermareal a la
playa sumergida. En un ambiente ideal, sin transporte libre, estos sedimentos posteriormente retornarén al
estran y cerraran el ciclo de transporte. En cierta manera, se define un sistema sedimentario cerrado,
donde habra:

- Un transporte hacia la playa sumergida. cuando predomina las ondas infragravitatorias-
armonicas.
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- Y un transporte hacia el estran. cuando predominan las ondas sub-armomicas.
Estas ondas atrapadas. ademas:
- Determinan la formacion de estructuras sedimentarias (formas menores), tales como los
cusps. con toda la informacion que proporcionan. para la interpretacion de la dinamica

sedimentaria.

- Y contribuyen al disefio de clasificaciones de las playas arenosas, donde las “formas” de
los depositos de aridos son respuestas de la hidrodinamica, que implica estas oscilaciones,

En relacion con la morfodinamica de las playas arenosas, conviene tener también presente el Pardmetro
de Dean, propuesto por este autor en 1973. para el oleaje. Este parametro se expresa con la férmula:

o=t
™w
donde:
H, = altura de la ola en la rompiente,
T = periododelaola, y
W = velocidad de caida del sedimento.
Los valores de este parametro:
- disminuyen cuando la playa se encuentra en acrecion (en un estadio “reflectivo”),
- mientras aumentan durante las condiciones de erosion (en un estadio “disipativo” de la
energia del oleaje).
3. LOS ESTADIOS MORFODINAMICOS DE LAS PLAYAS ARENOSAS.
Wright y Short (1979 - 1985) sintetizan el comportamiento de las playas en una serie de esquemas. Estos:

1. Estan restringidos a ambientes:

- normalmente sometidas a fuertes acarreos de mareas, por lo general, por encima de los
0.4 metros, y

- de arenas relativamente finas.

2. Permiten una clasificacion genética de los depdsitos de aridos, en cuanto que aislan a unas variables,
que controlan la dindamica sedimentaria.

. Relacionan:

(¥3 ]

- las variables hidrodinamicas de las playas, y
- las morfologias de los depésitos sedimentarios.

4. Describen la evolucion de los depésitos de aridos, a lo largo de ciclos cortos (aproximadamente
anuales).

5. Y establecen dos estadios extremos (playas disipativas y reflectivas), y cuatro intermedios.
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a) Las playas disipativas.

El estadio disipativo de una playa se ajusta a las siguientes caracteristicas:

1.

Se describe un perfil transversal tendido, con posibles movimientos en “bisagra”. Las pendientes son
inferiores a un 3.75 %.

El anterior perfil justifica que predomine un oleaje en decrestamiento, en un amplio dominio (centenas
de metros), denominado disipativo. El Parametro de Surf debe ser mayor a 2.5

Esta sometida a una fuerte energia de oleaje, que se disipa en el ambiente sedimentario. De aqui el
nombre de “estadio disipativo™. Hay transferencias de energias.

En el estran, las arenas son las mas gruesas del ciclo evolutivo.
Se desarrollan dos tipos de corrientes transversales:

- Las determinadas por el flujo de las olas incidentes (en las capas superiores),
- y las asociadas con las ondas infragravitatorias (en las capas superiores).

Desde la orilla hacia mar abierto, pero dentro del ambiente de playa, decrecen, progresivamente, las
corrientes infragravitatorias.

Hay un importante transporte de sedimentos, desde la zona intermareal hacia la playa sumergida. Este
transporte se debe al flujo dependiente de la componente “x” de las ondas atrapadas (componente
infragravitatoria). Asi, se explica el proceso de erosion de la playa.

Por la tendencia negativa de estas arenas transportadas, relativamente gruesas, a pasar a suspension,
no se favorece un transporte hacia la orilla, por el flujo de las capas superiores, en la masa acuosa.

Y, a consecuencia del referido transporte, la barra o barras reales, o potenciales, se destruyen. Dejan
de existir. Esto explica, a su vez, que el perfil transversal sea tendido.

b). Las playas reflectivas.

En cambio, en este otro limite evolutivo:

i

Hay una barra totalmente soldada a la playa. La fuerte pendiente del nuevo estrdn, y del inicio de la
playa sumergida. corresponden a la cara externa de esta barra, que ya forma parte de la berma.

La pendiente intermareal mas interna suele superar el 8.75%. Describe movimientos transversales en
bisagra.

La anterior pendiente determina el desarrollo de un oleaje fundamentalmente de oscilacion, en un
dominio reducido (decenas de metros), denominado reflectivo. El Pardmetro de Surf es inferior a 2.0,
por lo menos tedricamente.

La playa esta sometida a poca energia del oleaje. Esta se refleja hacia mar adentro, lo que da nombre a
este estadio.

Esta ausente un significativo transporte sedimentario, desde la zona intermareal hacia la playa
sumergida, ya que practicamente no existen ondas infragravitatorias en el dominio sedimentario.

Se pueden desarrollar estructuras sedimentarias de “cusps”, pero mas apretadas que en las playas

proximas a la disipativas. Los espaciados suelen estar entre los 15 y 25 metros. Se localizan en la
parte mas interna de la franja intermareal (la correspondiente al dominio reflectivo).
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En la formacién de los cusps interviene la componente “y"” de las ondas atrapadas (la componente
sub-arménica). .

7. Y la playa seca alcanza la mayor amplitud del ciclo evolutivo.

Cuando una playa llega a un estadio reflectivo, suelen cesar los procesos mas internos de aportes
sedimentarios, por dos causas principales:

- El oleaje llega a sus niveles energéticos mas bajos. del ciclo sedimentario corto, por lo
que pierde su capacidad efectiva como para suponer un mecanismo de transporte.

- Y el perfil que adquiere el estran , después de la soldarse la barra, hace que el transporte
sedimentario requiera una energia adicional, que ya no se da. Este requerimiento

energético se precisa para vencer el incremento de la fuerza gravitatoria, que supone el
aumento de la pendiente, en la playa.

En estas playas comienza la erosién cuando el Parametro del Oleaje de Dean (1973), 2, es mayor que 1.0
segin Wright y Short (1983).

c). Las playas intermedias.

En estas playas, el oleaje suele romper en voluta. El Parametro de Surf, en una primera aproximacion,
toma valores entre 2.0 y 2.5, que son los limites internos de los valores correspondientes a las playas
disipativas y reflectivas, respectivamente.

La presencia de una barra, mas o menos paralela a la orilla, hace que se establezca un recinto interno,
denominado “dominic resonante”. Las caracteristicas geométricas del dominio resonante (la
hidrodinamica y la dinamica sedimentaria) permiten describir cuatro tipos de estadios intermedios, con
rasgos especificos. A estos estadios se les asignan las siglas “b”, “c”, “d” y “e”.

Todas las playas intermedias tienen en comin:

- desarrollos de rip currents,

- coexistencia de los dominios disipativo y reflectivo, en dependencia, sucesivamente, con
bajamares y pleamares,

- perfiles transversales con movimientos “‘en acorde6n”.

Plavas del tipo b.

Presentan las siguientes caracteristicas:

1. Respecto al estadio disipativo, la orilla sufre un retroceso, y hay incrementos de pendientes, sobre todo
en el estran y en la playa sumergida préxima, como consecuencias, en parte, de una erosién “interna
atrapada” (entre la linea de costa y la barra). La erosion se puede relacionar con las corrientes
dependientes de las ondas infragravitatorias, y/o con removilizaciones de un oleaje “reflectivo” de alta
energia, en el dominio reflectivo.

2. Se identifica una barra longitudinal sumergida significativa, por aportes sedimentarios procedentes:

- de la erosion interna atrapada, y

- de los procesos de transferencia, desde mar adentro, si se esta en la evolucion tendente a
estadios mas reflectivos.

La barra tiene una morfologia uniforme.
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Se forman estructuras sedimentarias en cusps. de alta marea, en las que interviene la componente “y"”
de las ondas atrapadas (la componente sub-armonica).

Playas del tipo c.

Las caracteristicas de estos ambientes son:

Prosigue el retroceso generalizado de la orilla, y los incrementos de pendientes en el estran v en la
playa sumergida préxima, por las “‘erosiones atrapadas”.

2. En la orilla. se forman “mega cusps”. que dan configuracion a la planta interna de la playa. Se inician

(¥}

por las oscilaciones sub-armonicas de un oleaje energético, de periodos grandes. Las formas menores
dibujan una sucesion de salientes y entrantes. Se podria admitir que:

- Los entrantes, hacia tierra. se acentian por los efectos erosivos de una serie de pequeiios
rip currents, que se localizan a lo largo de la playa. precisamente condicionados por los
gradientes de sobre-elevacion. del nivel medio del agua del mar, sobre el estran, que
determinan los-propios cusps.

- Mientras que los salientes corresponden a posiciones residuales de la antigua orilla, entre
rip currents.

La barra:
- Crece en altura.

- Se desplaza hacia la linea de costa. principalmente por los aportes desde la playa
sumergida externa.

- Y se desarrolla salientes hacia tierra, quizas por una redistribucion divergente lateral de
los aportes, que llegan desde la playa interna, mediante los rip currents del sistema
general circulatorio.

Playas del tipo d.

Se pueden enumerar seis grupos de caracteristicas:

L

(¥

Se estabiliza la linea de costa, al decaer el transporte “infragravitatorio™ y las removilizaciones por la
reflexion del oleaje, en el dominio reflectivo. El oleaje es ya bastante poco energético.

Disminuyen las pendientes del estran y de la playa sumergida proxima, frente a los sectores de barra,
entre salientes. Esto se debe a la deposicion sedimentaria en la base de los rip currents (Pethicks,
1984), que han perdido capzacidad de transporte.

. Aumenta la pendiente del estran frente a los salientes de la barra, quizas:

- por la “erosion interna atrapada”,
- y por el transporte de las corrientes longitudinales, que se agotan en los rip currents.

La barra sigue desplazandose hacia la linea de costa.

Los salientes de la barra crecen en su conjunto y emergen en marea baja. Forman las denominadas
barras transversales.

Se debilitan las estructuras sedimentarias definidas como los mega - cusps, al disminuir el caracter

erosivo de los rip currents, en la orilla interna, asi como el transporte “infragravitatorio” de las
oscilaciones atrapadas.
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Las caracteristicas de este estadio intermedio. muy proximo al reflectivo, se agrupan en cuatro apartados:
1. La linea de costa avanza ligeramente hacia el mar.

2. La barra se ensancha y se aproxima mucho a la linea de costa, por el progreso de los aportes
sedimentarios. En marea baja:

- Emerge en su totalidad.
- Esta soldada, parcialmente, al estran. Las zonas de soldadura definen a las “terrazas”.

- Y estas terrazas delimitan, junto con la orilla, depresiones (runnel), frecuentemente
estrechas y someras, que coinciden con las bases de rip currents debilitados.

3. El estran:
- Mantiene la pendiente del estadio precedente, en los sectores enfrentados a las terrazas.

- Y aumenta en las zonas de runnel, por el desarrollo de corrientes longitudinales, en
dependencia, quizas, con las oscilaciones sub-armonicas.

4. Estan muy desarrollados los cusps de marea alta, casi apretados. Estas formas menores atestiguan la
presencia de oscilaciones sub-armoénicas, que pueden sustentar un cierto transporte sedimentario.

d). Observaciones finales.

De todo lo anterior, se deduce que la identificacion de una playa, con un estadio morfodinamico
determinado, tiene sentido para un momento dado, y no para todo el ciclo sedimentario corto, en su
conjunto.

Una playa, en sus evoluciones, durante ciclos sedimentarios cortos, con los incrementos y sucesivas
caidas del poder energético de las olas, no tiene por qué recorrer todos los estadios intermedios, y pasar
de situaciones limites disipativas a otras reflectivas. El ambiente puede evolucionar en tormo a las
situaciones limites, o dentro de los estadios intermedios.

También debe tenerse en cuenta que hay playas que evolucionan sin barras. Las arenas son transportadas
y depositadas en laminas, a igual que en las flechas.

Los cambios morfodinamicos pueden ocurrir en cortos intervalos de tiempo. Para Suédrez Bores (1981), la
accion del oleaje rara vez determina una erosion mecanica continua. Generalmente un s6lo temporal, de
algunas horas de duracion, puede producir una mayor erosién que un largo periodo de oleaje reinante. No
obstante, se describen procesos importantes de erosion, sin ninguna relacion con temporales
significativos. Para estos casos, la explicacion se sustenta en que una playa, inmediatamente después de
haber alcanzado la maxima acrecion, es muy susceptible a sufrir grandes pérdidas de arena, ante
incrementos en la energia del oleaje, sin llegar a temporales (Martinez et al, 1989).

Conforme con un anélisis de pendientes de playas, hasta la zona de rompientes, expresado en una grafica
por Wright y Short (Komar, 1983), se puede establecer una aproximacion de equivalencias entre:
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- estadios morfodinamicos, y
- valores de las pendientes topograficas,

tal como se recoge en la tabla 10.

Pendientes mas internas de playas arenosas, en
porcentajes, sometidas a la hidrodinamica del Estadio morfodinamico
oleaje.
>8.75 reflectivo
8.75-6.75 intermedio, tendente a reflectivo
6.75-5.25 intermedio, en sentido estricto
5.25-3.75 intermedio, tendente a disipativo
<375 disipativo
Tabla 10

Tentativa de relaciones entre pendientes topogrdficas de franjas intermareales amplias y estadios
morfodindmicos.

Estas relaciones pueden ser muy operativas, en un primer intento de clasificacion de una playa arenosa,
siempre:

- que se disponga de una serie temporal significativa de medidas topograficos, tomadas a
intervalos de tiempos adecuados, y

- que la playa presente amplitudes intermareales amplias, que sean representativas de los
efectos hidrodinamicos del oleaje, sobre el deposito de aridos.

Se obtienen inferencias aparentemente aceptables con amplitudes desde 50 metros intermareales
emergidos, correspondientes a una franja, que permita los levantamientos topograficos, en mareas bajas
vivas, a lo largo de las diferentes campaiias de levantamientos topogréficos.

Bajo este epigrafe, se describen y analizan, de una forma especifica, los transportes transversales de
arenas, hacia mar adentro, independientemente de los ligados a los rip currents.
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Estos transportes transversales estan en intima dependencia con la Clasificacion Morfodinamica de
Wright y Short, concretamente con los aspectos condicionados con las oscilaciones atrapadas. Pero
ademds, entran en juego los comportamientos de las playas como sistemas sedimentarios abiertos o
cerrados.

En principio, se puede enunciar que:

- Cuando en las oscilaciones atrapadas predomina el comportamiento sub-arménico,
quedan favorecidos los transportes a lo largo de la orilla. Las formas menores en *‘cusps”,
en el depésito de arenas, muestran, empiricamente, las longitudes de onda, de las
oscilaciones que desarrollan estos transportes.

- Mientras que cuando el componente significativo es las ondas infragravitatorias, tiene
lugar el transporte transversal, con una caida exponencial (una amortiguacion
progresiva), hacia el mar.

La primera de estas dos circunstancias se da en las playas arenosas, que alcanzan, o se aproximan en
mucho, al estadio reflectivo. El predominio de las ondas infragravitatorias aparece en el estadio
disipativo, o en los intermedios, préximos a este.

(Qué quiere decir todo esto?. Que hay que tener mucha precaucion en la explotacion de aridos, en playas
sumergidas.

Si se explotan lo aridos de un banco arenoso sumergido, que sea el resultado, en buena medida, de los
transportes infragravitatorios, pueden darse fuertes impactos fisicos en el depédsito mas interno de la
playa, sometido a la hidrodinamica del oleaje. Esto tendria lugar cuando la playa llegase al estadio
reflectivo, dentro de su ciclo sedimentario corto, de aproximadamente un afio. Habrian disminuido las
potenciales disponibilidades de aridos, para las transferencias sedimentarias, hacia tierra. Estaria roto, en
definitiva, el equilibrio de los balances sedimentarios, para el conjunto del ambiente. En la franja
intermareal, se apreciarian situaciones deficitarias de arenas, con todas sus repercusiones, sobre todo, si la
playa alimenta a formaciones edlicas de arena.

El problema se agravaria si la playa se comporta como un sistema sedimentario cerrado. Las extracciones
de aridos no se compensarian, mas tarde, por deposiciones de otros transportes, de aguas arriba.

Luego, frente a playas, que tengan comportamientos disipativos, se establecerd, muy bien, la distancia
desde la orilla, a partir de la cual no se dejen sentir los efectos de los transportes transversales
infragravitatorios. Pero al aumentar la distancia, aumenta la profundidad, y con ello, el coste de la
explotacion.

Por otra parte, conviene estimar las areas de influencia de la explotacién de 4ridos. Puede ocurrir que se
extraigan arenas de fondos no enfrentados a playas disipativas, pero proximas a éstas. Por un “efecto
' remontante de la excavacion”, durante o después de la explotacion, se puede llegar a los fondos activos
de las playas disipativas, y, de esta manera, atentar a sus estabilidades sedimentarias.

Si se explotaran las arenas de un banco préximo a una playa, en cierta medida disipativa, cabria la
posibilidad de que la excavacion remontante, a menor o mayor plazo, llegase hasta el fondo activo de la
playa en cuestion. Ello traeria consigo que tuviera unas menores disponibilidades de arenas, cuando se
dieran los mecanismos sedimentarios hacia estadios mas reflectivos. Por otra parte, si su orilla se
encontrara en progresivo retroceso, hacia tierra, precisaria de una mayor realimentacion, desde sus dunas
solidarias, en el supuesto que existieran, en un nroceso tendente a la desaceleracion de la erosion, en el
depésito playero mas interno. Pero esta aportacion afiadida, aparte de las propias, desde las dunas
litorales, puede hacer no se eviten, o amortiguen, desequilibrios sedimentarios, en el conjunto de
ambientes interdependientes. cuando aparezcan los temporales inusitados. En general, se puede deducir si
un banco sumergido, a partir de una cierta distancia de la orilla, es fisicamente adecuado. o no, para
soportar la explotacion de aridos.

Otro aspecto, a tener en cuenta, en la explotacion de aridos, seria:

93



- Prever si se afectan. o no, a barras sumergidas, propias de las morfodindmicas de las
playas.

- Y en el caso de que afectasen a estas barras, estimar las repercusiones que habrian en el

deposito sedimentario playero. en general, y en la playa mas interna. sometida a la
hidrodinamica del oleaje, en particular.

6. LAS BARRAS DE LOS COMPORTAMIENTOS MORFODINAMICOS DE LAS PLAYAS
ARENOSAS,

En aparejamiento con las caracteristicas morfodinamicas de las playas, se deben estudiar las barras
sumergidas, entendidas como deposiciones longitudinales transitorias de arenas:

- desde mar adentro a la orilla,
- y viceversa,

en dependencia con evolucioneg hacia estadios reflectivos y disipativos, respectivamente. de una playa.
Se puede llegar a la situacion limite de la soldadura de éstas, con sub-ambientes intermareales.
El estudio de las barras arenosas interesa en cuanto:

- Suponen mecanismos tendentes a la “conservacion de situaciones’”.

- Son fuentes de aportes o sumideros sedimentarios.

- Describen mecanismos de procesos de acrecion - erosion de las playas, consideradas en
su conjunto, como son las transferencias de aridos.

- Y representan contenciones (sustentaciones), que dan estabilidad a los perfiles de playa,
cuando se encuentran dinamicamente bloqueadas, como ocurre con las barras recientes,
mas meridionales, del Maresme (Barcelona).

Por la tendencia a la conservacion de situaciones:

- Estas formaciones dificultan el transporte transversal de sedimentos, hacia la orilla, en
situaciones favorables a la acrecién mas interna de la playa, cuando disminuye la energia
del oleaje. La causa esta en que debilitan la energia de las olas. Hacen de filtro
energético. Para que haya un transporte de aridos, la energia del oleaje debe rebasar
especificos umbrales.

- 'Y, por lo contrario. en situaciones de erosion mas interna, las barras también debilitan al
oleaje, pero ahora para impedir la evacuacion de la arena, desde la orilla.

Las transferencias de aridos describen la formacion de sucesivas barras, cada vez mas internas o externas,
sin que se llegue a destruir las precedentes. Esto es lo que ocurre, por ejemplo. en la Playa arenosa del
Sardinero, en Santander (Merino, 1987). sin embargo, no se debe excluir las migraciones de barras, en
sentido estricto.

En el caso de la Playa del Sardinero, la dinamica de “transferencias de dridos” se resume como sigue,
para un ciclo corto sedimentario promediado:

Ease .
El proceso se inicia en invierno, a partir de una barra muy amplia, en su localizacion mas externa, a

una distancia ligeramente superior a los 700 metros de la orilla, y a mas de -15 metros de
profundidad.
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Fase 2,

Alrededor del mes de mayo, se desarrolla una primera barra “migratoria”, a unos 700 metros de la
orilla. Tiene una cota batimétrica aproximada de -15 metros. Alcanza una potencia de unos 0.8 metros
y una amplitud de unos 60 metros.

Fase 3.

Sobre el mes de junio, aparece otra barra. a unos 500 metros de la orilla. La cota batimétrica se sitia
ahora a unos -7 metros. La potencia y amplitud son analogas al caso anterior.

Fase 4.

En el mes de julio, la transferencia de arena da lugar a otra barra, a unos 200 metros de la orilla.
Emerge unos 2 metros sobre el nivel del mar en pleamar. Determina un runnel. La cara interna de la
barra soporta sucesivas superposiciones de capas de acrecion.

Fase 5.

Normalmente a finales de julio e inicios de agosto, las capas de acrecion colmatan el runnel. La barra
queda soldada a la orilla. La playa seca aumenta su anchura entre unos 40 y 80 metros. El frente
intermareal (cara externa de la barra soldada) alcanza una pendiente de un 8 %..

Fase 6.

La barra soldada se destruye en otofio, con el incremento del poder energético de las olas, que
alcanzan alturas mayores a los 1.5 meuros, en la rompiente.

En el transporte de las arenas, mar adentro, intervienen:
- La componente “x™ de las ondas atrapadas (las oscilaciones infragravitatorias).

- Y los rip currents y corrientes litorales, quizds como los principales agentes , ya que la
otra alternativa se amortigua progresivamente, mar adentro, y no puede llevar a las arenas
a grandes distancias.

El resultado de este proceso erosivo seria la formacion de la inicial amplia barra extemna, cosa que se
favoreceria si la Playa se comportara como un sistema sedimentario cerrado, donde jugara un papel
decisivo un transporte impedido.

7.LOS CUSPS Y SUS RELACIONES CON LA MORFODINAMICA DE LAS PLAYAS ARENOSAS.

Se entiende por cusps unas estructuras sedimentarias primarias. en las zonas intermareales de playa, que
describen unas altenancias de entrantes (vaguadas) y salientes (bancos o brazos), con los ejes
perpendiculares a la linea de costa.

Segun el eje longitudinal de una playa, las dimensiones oscilan desde los centimetros hasta las centenas
de metros (Shepard, 1967). Se denominan cusps apretados cuando los espaciados entre brazos estdn entre
los 15 y los 25 metros, aproximadamente. Se dice que hay mega cusps cuando estos espaciados superan
los 100 metros (cusps de morfologias amplias).

La formacion de los cusps requiere:
- unas condiciones dptimas previas, que incluyen una energia adecuada del oleaje,

- unas oscilaciones atrapadas en la playa (edge waves), y
- una constancia en las caracteristicas del oleaje incidente.
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Para Seymour y Aubrey (1985), las mareas casi inméviles constituyen la principal condicién previa.
Estas mareas corresponden, normalmente. a situaciones de solsticios, y tienen que perdurar lo suficiente
como para permitir una inicial perturbacion en la geometria de la playa. Ademas, se precisa que el
sistema general circulatorio no impida el potencial desarrollo de las estructuras.

De acuerdo con Komar (1976), Pethick (1984) y otros, los cusps no son sino que una consecuencia de las
interacciones entre:

- las oscilaciones atrapadas, y
- el oleaje incidente en decrestamiento o de oscilacion.

En efecto: Los frentes de las olas incidentes pueden coincidir, en la franja intermareal:

- o bien con las “crestas” sub-armoénicas y/o infragravitatorias, de las oscilaciones
atrapadas.

- 0 bien con los senos de estas oscilaciones.

En el primer caso, se pmduc;n sobre-elevaciones, que implican que el agua:
- penetre mas tierra adentro,
- alcance mayor energia potencial, y

- adquiera una mayor capacidad de erosién, en su retorno, de acuerdo con un flujo
convergente, como describe Bagnold (1940).

De esta manera, se labran unas vaguadas, con cabeceras redondeadas hacia tierra.
En el segundo caso, ocurre todo lo contrario, y se forman los salientes.

Con todo, en muchos casos, principalmente para los espaciados apretados, los cusps podrian ser muy bien
las huellas de las longitudes de onda, de la componente sub-armonica de las oscilaciones atrapadas.

Con una investigacion basada en analisis sistematicos, de las morfologias de cusps apretados, en una serie
de playas, se pueden determinar:

1. Sus correspondencias con las longitudes de onda de las oscilaciones sub-arménicas.

2. En el supuesto de que sean significativamente representativas de las huellas de las longitudes de onda
de las oscilaciones sub-armonicas, en que medida la componente “y” de las ondas atrapadas sigue
solo una funcion cosenoidal. De darse la supuesta premisa, los ligeros y progresivos cambios en las
amplitudes de estas formas menores inducen en pensar que. quizas, intervengan otras funciones
(exponenciales o de otro tipo).

3. Algunas de las caracteristicas de las ondas atrapadas, conforme con la formulacién de Holman (1983).

4. La tasa de pérdidas sedimentarias (m’ por unidad de superficie), que representan las excavaciones de
las vaguadas.

5. Y como se relacionan las anteriores pérdidas sedimentarias:
- con las caracteristicas del oleaje incidente,
- con los rangos v cambios de mareas, y

- con transportes y deposiciones longitudinales y/o transversales.

En principio, se admite que en una playa netamenie reflectiva, los cusps:
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- se deben a las oscilaciones sub-armonicas,

- tienen espaciados apretados regulares, alrededor de los 20 metros, que dependen del
periodo de las olas incidentes,

- progresan hacia el interior de la playa, hasta el limite de penetracién de las mareas de
pleamar, y

- tienen una larga persistencia, ya que estan relativamente protegidos de la erosién del
oleaje, al estar menos expuestas, en el tiempo, a sus efectos.

En las playas intermedias, se forman:

- cusps de alta marea (apretados), que corresponden a dominios reflectivos (a oscilaciones
sub-arménicas),

- 0 mega - cusps, en relacion con oscilaciones infragravitatorias, cuando hay amplios
dominios disipativos y energias moderadas del oleaje incidente. Ocupan las posiciones
mas externas.

En una playa esencialmente disipativa, a pesar de haber oscilaciones infragravitatorias, las fuertes
energias del oleaje impiden la formacion de cusps.

Pueden darse estructuras en cusps sin ningun tipo de relacién con las oscilaciones atrapadas. Por ejemplo,
se observan casos de que algunas dependen de barridos intermareales de resaca "en arco”, de sentido
unico, condicionados por la componente longitudinal de un oleaje incidente oblicuo, de energia moderada
y de periodo regular. La energia ercsiva crece en el sentido del barrido, y asi se excavan escalones sélo
en un mismo lado de las estructuras. Estos cusps tienen, comiinmente, espaciados de varios metros.

Los cusps perduran mientras se mantengan las peculiaridades de un oleaje. Con un cambio de estas,
caben dos alternativas:

- que se sustituya una secuencia de cusps por otra, con un espaciado radicalmente diferente,
0

- que simplemente se destruyan las estructuras.

De todas maneras, los cusps se destruyen con los fuertes temporales, que hacen que las playas pasen a los
estadios mads disipativos de su evolucién. A lo sumo, quedan huellas, semejantes a cusps no ritmicos,
sobre una morfologia aplanada. Sin embargo, algunas veces se identifican cusps ritmicos apretados en
playas sometidas a fuertes situaciones energéticas. Por ejemplo, en la Playa de Ojos de Garza, en la Isla
. de Gran Canaria (Espafia), que es arenosa en periodos de acrecion, desarrolla cusps ritmicos de pocos
metros, en depdsitos de gravas y cantos, de fuerte pendiente, durante sus periodos mas erosivos, a finales
de invierno y a comienzos de la primavera. En estos cusps, hay que descartar procesos de formacién de
“barridos laterales de resaca en arco”. Esto plantea:

- La necesidad de matizar los condicionantes energéticos del oleaje, que intervienen en el
desarrollo, persistencia y destruccion de los cusps.

- Y que un oleaje netamente reflectivo, en playas, no siempre esta ligado a los estadios de
acrecién. Las granulometrias deben ser condicionantes muy decisivos. En el caso de
playas de cantos y/o gravas, con fuertes pendientes, y frente a temporales, las oscilaciones
sub-armonicas, que se desarrollaran, adquiririan energias suficientes como para
transportar y distribuir a los aridos, conforme con las longitudes de onda.
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CAPITULO 10

LA ACRECION Y LA EROSION SEDIMENTARIA, CON SUS INDICES Y PARAMETROS, EN
LAS PLAYAS ARENOSAS.

ESQUEMA:
1. El seguimiento topografico de las playas. El calculo de cubicajes de aridos.
2. Los movimientos topograficos transversales y longitudinales en los depédsitos sedimentarios.

3. Los indices de los procesos de acrecion y erosién en playas.

-

4. Los parametros de los procesos sedimentarios en playas.

. .
L_EL SEGUIMIENTO TOPQOGRAFICO DE LAS PLAYAS. EL CALCULO DE CUBICAJES DE

En el estudio de los procesos y efectos fisicos en playas, se tienen que cuantificar, en el espacio y en el
tiempo, los procesos:

- de las gcreciones, que corresponden a las ganancias de aridos, y
- de las ergsiones, que son las pérdidas,

para obtener series temporales significativas, de los balances sedimentarios netos, de estos ambientes.

Las cuantificaciones de tales procesos se obtienen con el calculo de cubicajes. Esto conlleva un
seguimiento del movimiento de la superficie, conforme con un calendario adecuadamente disefiado,
segin criterios estadisticos, que tenga presente el clima maritimo, con la inclusién de las aleatorias
situaciones de temporales.

En los ambientes secos - intermareales, los movimientos de la superficie se estiman con la nivelacion
topografica. Para los ambientes sumergidos, se utiliza, en la mayoria de los casos, el sonar (eco-sonda).

En las estimaciones de los cubicajes, de las distintas campaiias, habra una superficie basal, horizontal e
imaginaria, que tendrd cardcter de referencia, a una profundidad que nunca sera afectada por unos
procesos potenciales de erosion. Tanto en los ambientes de playa seca - franja intermareal, como en los
sumergidos, los datos se manipularan, para llegar a los cubicajes de ganancias o pérdidas reales, en
relacion con el cubicaje “ficticio” de aridos, de una camparia dada..

Con los levantamientos topograficos, se pueden estimar las superficies seccionales, entre la topografia y
en nivel basal de referencia. Estas superficies seccionales comprenderdn a los perfiles transversales de
seguimiento de la playa, que estaran correctamente disefiados.

Si se disponen de estas superficies seccionales, las estimaciones de volimenes resultan féciles, con el
Meétodo trapezoidal de Puig Adam (1979). El volumen, de una campafia determinada, se calcula con la
formula:

il ;'33 Dg_3+....+3n-_!;&

-

V= D(n-l)—n‘
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donde:

= volumen de una campafia dada,
superficie entre la topografia y el nivel basal de referencia, correspondiente al perfil i,
= distancia entre los perfiles “i” y “j".

v
S,
Dilj

En el caso de que la playa describa un arco, la anterior férmula toma esta otra expresion:

Vo (S, - Sz)[ D, _,+ d'-2]+....+(5~-' - S,,][ Diyryn * d(n_z).,.J
2 2 2 2

siendo:

D = distancia maxima entre dos perfiles, y
d = distancia minima entre los dos perfiles en cuestion.

2. LOS MOVIMIENTOS TOPOGRAFICOS TRANSVERSALES Y LONGITUDINALES EN LOS
DEPOSITOS SEDIMENTARIOS,

Respeto a la franja intermareal, los calculos de cubicajes permiten identificar, clasificar y denominar
movimientos transversales y longitudinales del depésito sedimentario, entre determinados periodos de
tiempo.

a). Movimientos transversales.

Se entiende por movimientos transversales los que se deducen, por comparacién de unos misinos perfiles,
perpendiculares a la linea de costa a lo largo del tiempe.

De acuerdo con Komar (1983), y con la informacién de otros autores, el estudio de los movimientos
transversales adquiere una especial relevancia, en un primer diagnostico, respecto a la identificacién y
caracterizacion de los estadios morfodinamicos, en los que puede evolucionar la playa en seguimiento

Se ha llegado a la siguiente clasificaciéon y denominacién de los movimientos transversales, en los
depésitos arenosos de las playas:

- en bisagra,

- en acordeon.

- de solapamiento,
- €N ascensor.

Los movimientos “en_bisagra” corresponden a las distintas posiciones, que ocupa un mismo perfil
transversal, al bascular rigidamente, desde un punto de origen, considerado fijo, en el limite interno de la
playa. '

Los movimientos “en acordedn” describen los avances y retrocesos del frente intermareal-submareal.

Hay un movimiento “en solapamiento” cuando un pedregal, callao, o substrato rocoso, en general,
periddicamente se recubre por lenguas de arena. desde mar adentro. Estas lenguas pueden llegar, o no, al

limite interno de la playa.

El movimiento “en ascensor” describe un desplazamiento, en paralelo, del perfil.
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Dentro de los esquemas morfodinamicos de las playas, desarrollados por Wright y Short (1979-85), y a lo
largo de un ciclo sedimentario corto, los movimientos “en bisagra”, muy tendidos, se identifican en la
zona intermareal, que evolucionan, basicamente, en tomo a los estadios préximos al disipativo. Con estos
movimientos, las pendientes intermareales aumentan durante los procesos de erosién, y disminuyen con
la acrecién. En efecto, el limite interno intermareal estd menos expuesto a los barridos y deposiciones
sedimentarias, cosa contraria a lo que ocurre en el limite externo. En consecuencia, la erosion , al ser mas
activa hacia el limite externo, determina aumentos de pendientes, en la franja intermareal,
progresivamente de arenas mads gruesas (las finas habrian sido barridas). Por razonamientos analogos, se
explican las disminuciones de pendientes, en periodos de acrecién, que coinciden con los de bajas
energéticas del oleaje. Estas pérdidas de energia implican, a su vez, las deposiciones de granos mas finos.
Todo esto:

- Esta de acuerdo con Bascom (1951), Emery y Gale (1951), Rector (1954), Kemp (1962) y
Shepard (1973), entre otros.

- Y es cierto si se considera la totalidad del perfil transversal, de doble concavidad, de la
playa.

Para un transporte y depdsito, que se desarrolle principalmente entre la rompiente y la orilla, en la
concavidad mas externa, esto es, en la zona mas activa de una playa, conforme con Sanchez Arcilla
(1988), la acrecién, en la franja intermareal, conlleva una basculacion transversal, hacia arriba, pero
ahora respecto a un eje externo de giro. Hay un aumento de pendiente. La erosién determina un
movimiento topogréfico inverso. En este otro comportamiento, se supone que la concavidad externa no
participa en los procesos y efectos sedimentarios de la playa en cuestion.

En las playas intermedias, respecto a las disipativas y reflectivas, los movimientos transversales, mas
caracteristicos, son los de en “acordedn”, como describen Wright y Short (1983).

Para la visualizacién cualitativa-cuantitativa, de los movimientos transversales, se podria seguir la
siguiente metodologia:

1. Se trabaja con papel milimetrado.
2. En el papel, se dibuja los ejes cartesianos, de forma tal que el eje de abscisas sea el nivel de base.

3. Se selecciona una escala, por ejemplo, 1/100 (1 cm. en el papel equivale a 1 metro en la playa). No
necesariamente la escala vertical tiene que coincidir con la horizontal.

4. Solamente se consideran las topografias significativas de un mismo perfil: las de las méximas
ganancias y pérdidas sedimentarias, y de las situaciones intermedias caracteristicas, durante el ciclo en
seguimiento.

5. Sobre el eje “y" se representa el punto fijo de referencia, y en relacion con este, se dibujan los perfiles
anteriores, a partir de las acotaciones.

6. Se identifica, clasifica y denomina el movimiento, 0 movimientos, que hace coincidir el perfil de
erosion con el de acrecion, o viceversa.

7. Se interpreta el movimiento, o movimientos, sobre todo dentro de un contexto morfodindmico.

b). Movimientos longitudinales.

Los movimientos longitudinales son los resultados del analisis y comparacién, en el tiempo, de sucesivas
superficies topograficas de una playa. Engloban a los movimientos transversales.

Estos movimientos se clasifican y denominan de la siguiente manera:
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- basculacién monopolar extrema,

- basculacion monopolar subcentral,
- basculacién bipolar,

- desplazamiento vertical, y

- movimientos en oruga.

Se entiende por basculacion monopolar extrema el movimiento, en el tiempo, de la superficie topografica
de una playa, cuando se abate desde un eje fijo transversal extremo.

La bpasculacion monopolar subcentral consiste en una especie de aleteo de la superficie topografica,

respecto a un eje transversal fijo, en situacion subcentral.

La basculacion bipolar describe abatimientos de la superficie topografica desde dos ejes transversales
fijos, situados en los extremos de la playa.

El desplazamiento vertical se define como el movimiento de ascenso o descenso del conjunto de la
superficie topografica.

Los movimientos en oruga describen los desplazamientos, en el tiempo, de las “crestas” y “senos”, que
pueden formarse en la superficie topografica de la playa.

Los movimientos definidos tienen signo positivo cuando implican acreciones en el depdsito de aridos, y
signo negativo en el caso contrario (erosiones).

Para la visualizacion cualitativa-cuantitativa, de los movimientos longitudinales intermareales, se podria
seguir los siguientes pasos:

1. Se trabaja sobre bloques-diagramas, de determinadas escalas (por ejemplo, con escala 1/50, en la cara
frontal)..

2. Las bases de estos bloques se las hacen coincidir con las superficies convenidas de referencia, en las
acotaciones topograficas.

3. Se dibujan, en la cara frontal del bloque-diagrama, y para las diferentes camparias, las cotas del limite
externo de la franja intermareal operativa “fija”, definida para el estudio de los procesos de acreciones
y erosiones mas internos, bajo la influencia de la hidrodinamica del oleaje.

4. Las lineas de las diferentes campaiias, que se obtienen con la unién de los puntos dibujados, definen
los movimientos longitudinales que tienen lugar, de acrecién a erosion, o viceversa.

5. Se discuten los movimientos identificados, descritos y clasificados,

B . . .

a). Introduccién. -
El contraste de los cubicajes, en el espacio y en el tiempo, permiten obtener:
- indices de capacidades de sustentacion sedimentaria,
- indices de variabilidad sedimentarias, y
- parametros de acrecion y erosion.
En la anterior esquematizacién, se admite que un indice es un valor que describe todo un proceso,

mientras que un parametro es otro valor, pero que solo hace observaciones de una parte de un proceso en
cuestion.
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b). El indice de Sustentacién Sedimentaria.
Este Indice (1.C.S.S.) permite posicionar una superficie observada, respecto a otra tedrica.
El indice se calcula:
- Conforme con la definicion de una playa como un sistema tendente a un equilibrio entre
valores granulométricos, pendientes topograficas y energias de los oleajes incidentes, que

conllevan a la estimacién de datos aprioristicos promediados.

- Y mediante el contraste entre los cubicajes reales y potenciales, obtenidos,
respectivamente, de perfiles topograficos levantados in situ.

Por unidad de superficie de playa, y para un momento o periodo dado, del ciclo corto sedimentario, el
Indice toma la expresion:

- vV - Vp
i S“
donde:
I. = Indice de Capacidad de Sustentacion Sedimentaria,

cubicaje real, respecto a un nivel de base convenido,
o= cubicajc_potencial. respecto a ese mismo nivel de base, y
. = superficie observada.

n <<
inon

El cubicaje potencial se calcula segin las pendientes topograficas, que se determinan con medidas
sedimentoldgicas y oceanologicas. Para esto, hay dos métodos alternativos:

- De acuerdo con formulas del tipo de Sunamura (1984).

- O con el empleo de curvas empiricas de equilibrio, que relacionen las pendientes del
estran, las medianas granulométricas de las arenas y las energias del oleaje incidente.
Curvas de estas caracteristicas las describen Bascom (1959), Komar (1976) y Martinez
(1986), entre otros.

Los cubicajes potenciales, para la totalidad operativa de una playa arenosa, se deducen, de forma
inmediata, con la ecuacion:

)
o
I

cubicaje potencial,

L = longitud operativa de la playa,

A = amplitud transversal, en la horizontal, del estran observado,

H = distancia promediada. en la vertical, desde los limites internos, de los perfiles delimitados, al nivel
de base convenido.

Segiin coincidan, o no, los cubicajes reales y potenciales, las playas se clasifican en simples o complejas,
respectivamente., En el caso de una playa compleja, se encuentra roto el equilibrio de los procesos
sedimentarios. Esto se puede deber a que intervengan unas variables o condicionantes de “distorsion”.
Aqui se encontrarian las variables, que determinan impactos en los procesos fisicos, por actuaciones del
hombre.
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Con los valores de los seguimientos de un conjunto de playas arenosas, de la Isla de Gran Canaria
(Espaiia), se califican a los ambientes sedimentarios intermareales conforme la tabla 11.

Valoresdel 1. C. S. S. Calificacién
>+0.60 ' fuertemente en superavit
de + 0.60 a + 0.30 moderadamente en superavit
de+030a-0.30 equilibrada
de - 0.30 a-0.60 moderadamente deficitaria
<-0.60 fuertemente deficitaria
Tabla 11

Calificacion de los ambientes intermareales arenosos, segun el .C.S.S. , a partir del seguimiento de las
playas de Gran Canaria (Espafia).

En las estimaciones de los volimenes de arena, a emplear en alimentaciones artificiales, toma especial
relevancia el indice de Sustentacion Sedimentaria. En estas estimaciones, se “calcula” el perfil de
equilibrio, que debe tener el frente intermareal. Obviamente, este perfil dependerd de los valores
granulométricos de los aportes, que, a su vez, estaran en dependencia con la energia cinética significante,
de los temporales “usuales”. De esta manera, no habrian pérdidas importantes.

Con lo anterior, se llega a estimar el orden de magnitud de la alimentacion, tras:

- Hacer la topografia previa a la intervencion.

-Y de disefiar la amplitud de la playa seca, con unas determinadas caracteristicas
topograficas.

Como pautas generales de comportamiento de una playa de alimentacion artificial, después de soportar el
relleno, todo el volumen de arena se clasifica por el oleaje, y tiene lugar su “asimilacién”, en el ambiente
sedimentario.

En el proceso de clasificaciéon y asimilacion, se produce la pérdida de un cierto volumen de la arena
aportada. La investigacion de las estimaciones de estas pérdidas es un punto muy a considerar, para que
la playa se mantenga en condiciones optimas, tras los primeros temporales de importancia, a partir de los
cuales, se alcanza el equilibrio efectivo. Ademas. estas estimaciones influyen en los costes finales de las
obras de alimentacién.

103




¢). El indice de Variabilidad Sedimentaria.

El indice (L. V. S.) corresponde a la estimacién del cambio de altura promediada, de méaxima erosién a
méxima acrecion, o viceversa, que tiene lugar en la superficie de la playa, durante ciclos sedimentarios
cortos.

Este otro Indice se obtiene al dividir las pérdidas o ganancias netas de arena, en metros cibicos, en un
determinado subciclo sedimentario, por la superficie delimitada.

Con los valores de los seguimientos de un conjunto de playas arenosas, de la Isla de Gran Canaria
(Espaiia), se califican a los ambientes sedimentarios intermareales conforme la tabla 12.

Valores del I. V. S. Calificacién
de 0.00 a2 0.75 atenuada
de0.75a1.50 moderadamente cambiante
> 1.50 fuertemente cambiante
Tabla 12

Calificacion de los ambientes intermareales arenosos, segin el I.V.S., a partir del seguimiento de playas
de la Isla de Gran Canaria.

El indice permite:

- Clasificar a las playas segun las intensidades de los procesos de erosién y acrecion.

- Y describir los movimientos topograficos longitudinales de las playas, cuantitativamente

y en bloques diagramas a escala.

Con el andlisis de series temporales de estos indices, se puede llegar a deducir tendencias de:

- estabilidades,

- inestabilidades, o

- hiper-estabilidades,
en los depositos sedimentarios mas internos.
Un depésito sedimentario se encuentra en gstabilidad (en equilibrio) cuando no hay ganancias ni pérdidas
netas. Puede ocurrir que una playa equilibrada, a lo largo de ciclos sedimentarios, soporte una serie de
temporales, cuyos oleajes tengan diferentes direcciones de aproximacién. Para cada uno de los
temporales, podria estimarse transportes sedimentarios brutos importantes, que implicaran basculaciones
significativas en el depésito de aridos. Sin embargo, la resultante del conjunto de temporales podria ser

un transporte neto pequefio, que calificara a la playa como estable.

Se dice que hay hiper-estabilidad cuardo las ganancias superan a la pérdidas. En caso contrario, se habla
de inestabilidad.
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Las variaciones sedimentarias, durante ciclos cortos, se explican con los impactos energéticos
estacionales del oleaje, que determinan los procesos de erosién. Las aportaciones de sedimentos se
relacionan con los decaimientos de estos impactos.

Las energias en las playas estan en estrecha dependencia con el régimen direccional del oleaje, esto es,
con la probabilidad de presentacion/altura de las olas significativas, en una cierta direccion.

En un determinado entorno geogréfico, y en relacién con el oleaje predominante “erosivo”, las playas
abiertas tienen indices de variabilidad sedimentaria mayores que las reguardadas. Igual ocurre dentro de
una misma playa, cuando hay unos sectores mas abiertos que otros.

En una playa, o sector de la misma, con una variacién sedimentaria importante, a lo largo de un ciclo
corto, la construccién de un abrigo adecuado, aunque determine quizas una disminucién de los aportes,
podria producir una reduccion cuantiosa de los procesos de erosion. El resultado de lo anterior conduciria
a un aumento neto de arena, con la ampliacioén consecuente de la superficie seca-intermareal.

4. LOS PARAMETROS DE LOS PROCESOS SEDIMENTARIOS EN PLAYAS.
Se distinguen dos tipos de parametros sedimentarios, validos para las playas:

- Parametros de Erosion, y
- Parametros de Acrecion.

El Pardmetro de Erosién es el porcentaje de decrecimiento del indice de Variabilidad Sedimentaria,
entre dos momentos dados, dentro del proceso de erosién, de un ciclo corto.

El Pardmetro de Acrecién se refiere al porcentaje de crecimiento de ese indice, también entre dos
momentos dados, pero dentro de un proceso de acrecion.

Conforme con las observaciones de un conjunto de playas arenosas de Gran Canaria (Espaiia), estos dos
tipos de pardmetros permiten calificar a los ambientes intermareales arenosos, significativos por sus
dimensiones, en un momento dado, segin la tabla 13.

Porcentajes de decrecimiento, o de crecimiento,
del I.V.S. (valores de los parametros de erosiéon, | Calificacion del ambiente intermareal arenoso.
o de acrecifn).

00-15 | rpuy bajo

15-35 bajo

35-65 moderado

65 - 85 alo

85-100 muy alto

Tabla 13

Calificazion de los ambientes intermareales arenosos, segun los pardmetros de erosion y de acrecion, a
partir del seguimiento de playas de la Isla de Gran Canaria.
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Los parametros descritos dependeran, fundamentalmente, de la capacidad energética del oleaje. Otras
variables serian, entre otras: :

- el angulo de incidencia de los frentes de olas,

- la pendiente topogréfica del estran, y

- las caracteristicas del sedimento, sobre todo de sus valores granulométricos y de sus
densidades.

iA AS PLAYAS ARENQOSA , l ] D

PROCESQS SEDIMENTARIOS.

A partir de los anteriores indices y parametros, se obtiene una clasificacién de tipologias de playas
arenosas (tabla 14), para un ciclo anual determinado, y en relacion con otros precedentes.

Siglas Formulas Siglas Formulas
01 Vo Cy By 24 vV,G B,
02 Vo Cy B, 25 V,C; By
03 Vo Co B; 26 V, C; B,
04 V,C, By 27 V,GC B,
05 V, C, B, 28 V,CyBy
06 V,C, B, 29 V,C, B,
07 V, G, By 30 V,C,B,
08 V, C, B, 31 V,Cy By
09 V,C, B, 32 V, Cy B,
10 V, C: By 33 V,Cy B,
11 V, C; B, 34 V,C, By
12 V, C; B, 35 V,C, B,
13 V, C, By 36 V,C, B,
14 V, C, B, 37 V,C, By
15 Vo C: B, 38 Vv, G, B,
16 V, Cy By 38 V,C, B,
17 vV, G, B, 40 V,C; By
18 V,C, B, 41 V, G, B,
19 V,C, By 42 V,C; B,
12 V, C, B, 43 V,C, By
21 V,C, B, i V,C, B,
22 V,C; B, 45 V,C, B,
23 vV, G, B,

v = variabilidad sedimentaria:
vo = atenuada, v, = moderadamente cambiante. v, = fuertemente cambiante.
¢ = capacidad de sustentacion sedimentaria:
¢, = equilibrada, ¢, = moderadamente en superavit, ¢, = fuertemente en superavit,
¢; = moderadamente deficitaria, c, = fuertemente deficitaria.
B = balance sedimentario neto en un ciclo anual o superior:
B, = estable, B, = hiper-estable, B, = inestable

Tabla 14

Tipologias de los ambienles intermareales de las playas arenosas, conforme con sus procesos de
acrecion y erosion.
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CAPITULO 11

LAS CLASIFICACIONES CLIMATICAS DE LAS PLAYAS.

ESQUEMA:
1. Concepto de clasificacién climatica de las playas.

2. Escenarios, metodologias, resultados y discusiones que permitieron llegar al desarrollo de una
clasificacion climatica.

3. Las playas monoclimaticas, biclimaticas y policlimaticas.

4. Los grandes grupos regional®s de playas climaticas: Las playas del litoral venezolano.

" .

Se desarrolla una clasificacién genética de las playas arenosas, que explican las ganancias y pérdidas
sedimentarias mds internas. Para ello, se relacionan:

- las localizaciones y orientaciones geograficas de las playas,
- y los regimenes de los oleajes direccionales que le afectan.

Esta clasificacion, de perspectivas multiples, tiene:

- una componente morfoldgica, en cuanto que considera como interviene el entorno
fisiografico delimitante, en los procesos de erosién-acrecion, y

- otra morfodindmica, dado que se basa, asimismo, en algunas variables hidrodindmicas del
oleaje, que condicionan las formas del depésito, en dependencia con las localizaciones y
orientaciones geograficas de las playas.

Los procesos mas internos, de ganancias y pérdidas sedimentarias de arenas, se ajustan a un modelo
fisico, que distribuye a las playas en grupos especificos, en cuanto a las variables geogrificas
(localizaciones y orientaciones) y a las caracteristicas del clima maritimo incidente.

Por ofra parte, se pueden discriminar los distintos tipos de situaciones oceanolégicas significativas, que
intervienen en los procesos de erosién, mediante el numero de curvas que se obtienen en las
representaciones temporales de las pérdidas sedimentarias.

Cabe la posibilidad de llegar a subclasificaciones de las playas arenosas con las estimaciones de las
intensidades relativas, duraciones y evoluciones de las energias cinéticas medias, que determinan los
procesos de acrecion-erosion. Estas estimaciones se harian a partir de determinados parametros
granulométricos de relaciéon, sometidos a pertinentes manipulaciones.

Para verificar estas clasificaciones, se precisan disponer de balances sedimentarios de los ambientes
internos (desde las zonas de rompientes hacia la orilla), que tengan dimensiones apropiadas, para que
reflejen representativamente los procesos de acreciones y erosiones sedimentarias, a lo largo de ciclos
sedimentarios significativos.

107



2. ESCENARIOS, METODOLOGIAS, RESULTADOS Y DISCUSIONES QUE PERMITIERON
- ;

El disefio de la clasificacion climatica de las playas nacié en unos escenarios determinados, que encierran

unos ambientes de playas arenosas configurados por unas afortunadas variables geograficas. Aqui se

emplearon unas herramientas, que permitieron obtener bancos de datos oceanolégicos y sedimentarios,
validos para:

- una creativa discusion, y
- una formulacién de conclusiones aceptables, extrapolables a otros entornos geograficos.

a). Escenarios.

Los escenarios que han permitido concebir esta clasificacién genética de las playas, tras pacientes
seguimientos de los depositos sedimentarios, han sido las distintas vertientes de la Isla de Gran Canaria
(Archipiélago Canario, Espafia).

En Canarias, el oleaje se encuentra determinado, habitualmente, por ciertas situaciones meteorolégicas de
superficie. Estas forman tres grupos, segtn las direcciones de los vientos, que conllevan:

1.

Los anticiclones atlanticos, centrados en las proximidades de Las Azores (alisios), junto con la
influencia ocasional de las depresiones térmicas saharianas. Tales situaciones se dan, sobre todo, en
primavera y verano. Explican vientos y oleajes del N-NE.

Las profundas borrascas atlanticas, con el nucleo por encima del Golfo de Vizcaya, y algunas veces
las borrascas atlanticas muy desplazadas hacia el Sur. Tienen lugar desde el otofio hasta principios de
primavera. Explican vientos y oleajes del W-NW.

Los anticiclones Norte-africanos o Sur-europeos, depresiones térmicas saharianas y borrascas
atlanticas desplazadas hacia el Sur de Canarias. Coinciden, en el tiempo, con las situaciones
anteriores. Explican vientos y oleajes del E-S.

b). Metodologias y resultados.

Para el desarrollo del modelo de esta clasificacion, se utilizaron las siguientes metodologias:

1. Seleccién de un conjunto de playas arenosas representativas, en el litoral grancanario, y andlisis de

sus variables geogrdficas.

Se aislaron las /ocalizaciones (vertientes septentrional, oriental, meridional y occidental) y las
orientaciones (hacia qué cuadrantes estaban abiertas, respecto a los oleajes incidentes.

Se establecieron cuatro grupos de playas:

- Playas de la cornisa Norte, resguardadas del oleaje N-NE, y abiertas a los temporales del
W-NW,

- Playas del litoral oriental, abiertas al oleaje del N-NE.
- Playas del litoral oriental, protegidas del oleaje del N-NE y abiertas al SE.
- Playas meridionales.

Las playas del litoral occidental se encuentran actualmente en seguimiento.
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2. Cadlculos de cubicajes de arena en el estran de las playas seleccionadas, a lo largo de ciclos
sedimentarios corlos.

Se elaboraron tablas que recogian tales ganancias y pérdidas de arena, en el conjunto de playas
seleccionadas.

3. Andlisis del clima maritimo regional, a partir de una serie temporal significativa de mapas de
superficie, de prediccion meteorolégica.

En una tentativa de aproximacion al problema, se calcularon la frecuencia de presentacion de los
vientos en superficie en las proximidades de Canarias. Sus realizaciones permitieron formular las
siguientes deducciones:

- La maxima dominancia de los vientos del N-NE tiene lugar durante los meses del verano.

- Los vientos del W-NW presentan dos picos, uno en otofio y otro en primavera. Durante el
verano tienen una fuerte caida.

- Y los vientos del S-E predominan, relativamente, desde otofio a primavera. También
dejan de ser significativos durante el verano.

4. Andlisis del clima maritimo regional, mediante series temporales significativas de mapas analiticos de
oleajes, y de medidas de oleajes, registradas por boyas.

Con los mapas analiticos del Servicio Nacional de Meteorologia, y con la informacién del Programa
del Clima Maritimo, se considerd la probabilidad de presentacion/altura, a profundidad indefinida, de
las olas significativas Swell y Sea, en distintas direcciones, para las proximidades de Canarias En
realidad, se hizo un analisis del régimen del oleaje direccional. Las observaciones se dieron en
porcentajes mensuales.

c). Discusiones.

Se establecieron correlaciones entre:

- las frecuencias mas altas de los vientos dominantes y reinantes en superficie,

- las probabilidades de presentacién y alturas mayores, a profundidad indefinida, de los
oleajes condicionados por estos vientos,

- y los procesos significativos de acrecion y erosion, en las playas en seguimiento, en
funcién de sus variables geogréficas (localizaciones y orientaciones), y los oleajes
identificados, descritos y analizados.

En un proceso de abstraccion de las anteriores correlaciones, se describio, en una primera aproximacion,
el siguiente modelo fisico de clasificacién climatica:

Playas del Grupo .

- Se encuentran en la cornisa Norte, pero orientadas hacia el Oeste. Aqui también se
incluyen las playas del Sur.

- Soportan erosiones extremas con los temporales del W-NW (otoifio - primavera).

-'Y las acreciones importantes tienen lugar cuando no hay oleaje del W-NW, que coinciden
con la dominancia del alisio (verano).
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Playas del Grupo I

- Se encuentran en la vertiente oriental de la Isla, abiertas al NE.

- Sus erosiones extremas se producen en relacion con el oleaje del N-NE (desde el invierno
al verano).

- Y las acreciones importantes acaecen durante el decaimiento del alisio (durante el otofio -
invierno).

Plavas del Grupo II].

- Se encuentran en la vertiente Este de la Isla, pero orientadas hacia el SE.
- Las erosiones extremas se deben a un oleaje significativo del E-SE (otofio - invierno).

- Y las acreciones importantes suelen coincidir, en el tiempo, con los temporales atlanticos
del W-NW, que no tienen incidencia en este litoral.

Aquellas playas de la cornisa Norte, orientadas de forma tal que perciban tanto los temporales del W-NW
como el oleaje del N-NE, y las de la vertiente occidental, estdn actualmente en estudio. Ademas, las
playas del S-SW deberian formar un grupo aparte, en dependencia con oleajes del S-SW. Con el oleaje
del SW, se construiria la gréfica correspondiente a su probabilidad de presentacién, para interpretar los
procesos de erosion.

Conforme con un andlisis detallado del clima maritimo, y con las ubicaciones de los procesos de
acrecidn-erosion, se obtuvieron las siguientes precisiones:

1. El oleaje del SW-W-NW tiene sus mayores alturas durante su apogeo (desde otofio a principios de
primavera). El H, promediado de las olas “Sea” generalmente superan los 2 metros, cosa que no suele
ocurrir con las olas “Swell”. Si se considera la ubicacién de las pérdidas sedimentarias, de las playas
en seguimiento, del Grupo I, no se da un desfase significativo entre:

- la erosion interna,
- y la frecuencia de presentacion méaxima del oleaje direccional determinante.

2. Tanto el oleaje “Swell” como “Sea” del N-NE alcanzan sus maximas alturas durante el invierno -
principios de primavera. El H, promediado normalmente rebasa, o est4 alrededor de los 2 metros. Las
olas podrian depender de situaciones distintas de los alisios. Sea el ejemplo de las borrascas
saharianas. Esto explica que las playas del Grupo II tengan sus méaximas erosiones internas en este
periodo del afio. Cuando domina el alisio, sélamente se impide importantes procesos de acrecién.

3. Y, por ultimo, para las playas del Grupo 1lI, se da, de nuevo, la sincronizacién entre méxima
frecuencia de presentacion del oleaje erosivo y efectos de pérdidas en el depésito sedimentario. En
este periodo, el H, promediado del E-SE toma valores mas altos, préximos a 2 metros. Las olas
“Swell” de este régimen direccional determinan erosiones de segundo orden, durante la primavera, en
coincidencia con sus H, promediados de valores mds alitos, de unos 2 metros.

3. LAS PLAYAS MONOCLIMATICAS, BICLIMATICAS Y POLICLIMATICAS,

En las playas arenosas, se pueden identificar cuantos tipos de climas maritimos intervienen en los
procesos erosivos.. Para ello, se precisan disponer de los balances sedimentarios de los ambientes mas
internos (desde las zonas mas internas de rompientes a los limites mas externos de las pleamares),
correspondientes a las evoluciones consecutivas de acreciones extremas a maximas pérdidas.

Para estas identificaciones, se opera como sigue:

110



1. Para las playas en seguimiento. desde acreciones maximas a sus extremas erosiones, dentro de ciclos
sedimentarios cortos significativos, se representan, en papel milimétrico y a escalas adecuadas, las
pérdidas, en metros cubicos, por los sucesivos temporales, en relacién con los periodos de tiempos
transcurridos, en dias (con las fechas de las campaiias de los levantamientos topograficos).

2. Para una mejor visualizacion y deduccion de las intervenciones de distintos climas maritimos, en los
procesos de erosién de las playas. se repiten las anteriores representaciones, pero ahora poniendo en
ordenadas los logaritmos neperianos de los cubicajes. De esta manera, las curvas de las anteriores
graficas se ajustan a rectas. A medida que los puntos se encuentren mejor ajustados a esas rectas, se
obtendran deducciones mas precisas. La justificacion de estas reconversiones graficas estd en que las
pérdidas de aridos, dentro de subciclos erosivos, siguen funciones exponenciales (Martinez et al,
1990).

3. Cada recta, dentro de una representacion, correspondera a un tipo determinado de clima maritimo.

4. Sien la gréfica de evolucion sedimentaria de una playa sélo hay una recta, en la erosién interviene un
solo tipo de clima maritimo, y el ambiente sedimentario se clasificard como monoclimético. Si
aparecen dos rectas, habrian intervenido dos tipos de climas maritimos y la playa ser4 biclimética. Si
intervienen mas de dos climas maritimos, el proceso erosivo se clasificara como policlimético.

4. LOS GRANDES GRUPQOS REGIONALES DE PLAYAS CLIMATICAS: LAS PLAYAS DEL
LITORAL VENEZOLANO.

Entre otras muchas alternativas, complementarias y suplementarias, las playas del litoral venezolano se
pueden estudiar conforme a un esquema, que parta de unas premisas de partida, que permitan llegar a un
modelo fisico de clasificacion climatica. Ya dentro de este modelo, se pueden abordar casos concretos,
por ejemplo, las Playas de la Isla de Margarita.

a). Premisas de partida para la clasificacién climitica de las playas del litoral venezolano.

Las premisas de partida se sustentan, principalmente, en el clima maritimo, que afecta a estos litorales del
Caribe. De forma concisa, aqui se pueden identificar, denominar y describir, tentativamente, cuatro tipos
de oleaje:

Predominan a lo largo de todo el afio. Estan condicionados por brisas, también del NE (alisios). Segun los
datos de la estacion de Puerto Cabello, con una serie correspondiente a los afios 1990-1993, la velocidad
media anual del viento es de 9.89 km/h. Los vientos mas suaves se encuentran en los meses de agosto y
septiembre, con valores medios alrededor de 7.21 km/h. Los vientos relativamente mas fuertes, soplan en
los meses de enero. febrero y marzo, con valores medios entorno a 12.78 km/h.

Los anélisis de la probabilidad de presentacién del viento dominante del NE, para el drea del Caribe, y su
representacion grafica, a partir de una serie temporal de 14 afios, ya bastante representativa (desde 1975 a
1989), obtenida en la Estacion de Punta Piedras (Isla de Margarita), practicamente coincide con los datos
de Puerto Cabello. Sin embargo, segtn la Estacion de Punta Piedras, los vientos mas energéticos se
dilatan en el tiempo (llegan hasta el mes de junio), y toman velocidades mas altas (casi 22 km/h en
mayo).

Los vientos del NE, y sus oleajes, pueden provocar corrientes proximas a la orilla, y dirigidas hacia el W,
en los litorales de Venezuela. En relacion con el litoral del Estado Aragua, , la Armada de Venezuela ha
medido velocidades medias entre 0.2 y 0.5 nudos, mas o menos mar adentro.

2. Situaciones del oleaje del NW. con tendencias a temporales.
Se identifican con huracanes tropicales. reales o potenciales, abortados en su recorrido SE-NW. Sirva de

ejemplo el huracan Andrés (agosto de 1992). que se debilité a temporal a la altura de Lousiana, en los
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Estados Unidos de Ameérica. Se deben a depresiones regionales, por convergencias de células
circulatorias atmosféricas. Determinan el choque de un oleaje frio del Norte con otro mas célido del Sur.
El desplazamiento del oleaje frio, desde latitudes mas altas, tiene sus causas en la presencia de un
anticiclon bastante desplazado al Norte. normaimente desde junio a noviembre. Este periodo coincide con
el de lluvias, en Venezuela. Cabe esperar un nicleo, de mayor frecuencia de temporales, entre agosto y
octubre.

T 1 ra-tropi

Proceden de las anteriores depresiones barométricas, cuando evolucionan a auténticos huracanes
ropicales, y siempre que éstos puedan ascender, notablemente, a latitudes mas septentrionales, ante el
debilitamiento del anticiclon del alisio. Tales huracanes determinan oleajes descendientes del NW. Por
supuesto, estas situaciones se solapan con las anteriores. sin embargo, suelen aparecer entre octubre-
noviembre, sin descartar que se adelanten en el tiempo.

Los vientos del NW vy sus oleajes determinan contracorrientes, respecto a las situaciones dominantes del
NE, proximas a la orilla, y dirigidas hacia el E.

Conforme con las observaciones del Departamento de Meteorologia, de la Direccion de Hidrografia y
Navegacion (Comandancia General de la Armada de Venezuela), en el litoral del Estado de Aragua, estas
corrientes tienen lugar, preferentemente, entre los meses de octubre a diciembre, con velocidades muy
fuertes, de 2.0 a 2.5 nudos, mas o menos mar a dentro.

4. QOlegjes de bonanza generalizada.

La “bonanza” se establece de acuerdo con un centraste relativo, en el tiempo, de las alturas de las olas, en
las distintas localizaciones y orientaciones geograficas de los litorales. Aparece cuando concluyen los
efectos colaterales oceanolégicos del alisio: oleaje directo del NE y por temporales-huracanes del NW.
Esto es, durante el invierno.

b). Modelo fisico de clasificacion climatica de las playas del Caribe.

La localizacién geografica y la orientacion de las playas del Caribe, interpretadas segun el clima maritimo
descrito, permite desarrollar un modelo fisico:

- cualitativo,
- a delimitar estadisticamente en el tiempo, y
- a cuantificar,

en cuanto a los procesos de ganancias y pérdidas de aridos, en estos ambientes sedimentarios.
Segiin el modelo que se desarrolla, las playas se agrupan en las siguientes tipologias:
)Pl b

Las orillas se ajustan, sensiblemente, a la direccion NW-SE. Estan abiertas al oleaje SWELL del NE
(dominante), y resguardadas del oleaje del NW.

La erosion transcurre con el oleaje del alisio (del NE).

La acrecién coincidiria, probabilisticamente, con la sustitucion del oleaje del NE:

- Por los temporales del NW, y por las perturbaciones extra-tropicales, situaciones de las
que se encuentran resguardadas.
- Y por las situaciones de “bonanza”.

En consecuencia, las pérdidas sedimentarias ocurririan desde enero a junio, dentro de unos limites
amplios, y las ganancias en ¢l resto del afio.



En relacion con la erosion, se tratarian de playas monoclimaticas.

mi- Ini

Se encuentran en litorales septentrionales, o con orillas en la direccion NE-SW. Estan abiertas a los
oleajes del NW:

- tanto de los temporales relacionados con los huracanes potenciales o abortados,
- como de las perturbaciones extra-tropicales.

Pero en ellas, se deja sentir, ademas, el oleaje del NE (alisio), que estd difractado en las playas de
direcciones NE - SW.

La acrecion se sitia en tomo al mes de julio, que se corresponde con el intervalo de tiempo en el que
hay, normalmente, ausencias de oleajes erosivos: del NW y del NE mas energético.

La erosion aparece, al menos potencialmente, desde septiembre a junio. En relacion con sus procesos,
las playas serian policlimaticas.

). Playas cariberias
Geograficamente, se encuentran en litorales orientados al Sur. Estan resguardadas:

- tanto del oleaje dominante del NE (alisio),
- como del oleaje del NW.

Presentan una dindmica sedimentaria atenuada, alrededor de unos estadios morfodinamicos poco
cambiantes. Suelen tener rasgos topograficos y formas sedimentarias menores, que permiten intuir la
situacion reflectiva.

). Pl i-caribes

Las orillas describen la direccion NE-SW. Estan relativamente abiertas al oleaje del NE, pero
resguardadas del oleaje del NW, procedentes de temporales y/o perturbaciones extra-tropicales.

Las anteriores condicionantes, del clima maritimo, determinan que la erosion coincida con el periodo
del alisio mas energético (de enero a junio), y la acrecién con el decaimiento del mismo.

De acuerdo con la erosion, definen playas monoclimaticas.
s ri rosiv
1. En las playas oceanicas:

Las aguas abajo tienen un sentido de NW a SE, o viceversa, en dependencia con la direccion de
aproximacion del oleaje del alisio.

2. En las playas semi-oceanicas:
Las aguas abajo pueden adquirir un doble sentido:

- de E a W, para el oleaje del alisio, y
-de W akE, parael del NW.

113



3. En las playas caribefas:

En principio, el sentido de las aguas abajo es de E a W, para un oleaje del NE muy difractado-
refractado.

4. Y en las playas semi-caribefas:
Se admite el sentido NE a SW, para un oleaje del alisio.

Este modelo fisico se ha verificado, hasta el momento, con las playas de los siguientes escenarios
geogrificos venezolanos:

- Isla de Margarita (Estado de Nueva Esparta),

- Playas de la costa del Estado Aragua,

- Cayos y playas continentales del Parque Nacional de Morrocoy (Estado Falcén), y
- Playas del Parque Nacional de Mochima (Estados Sucre y Anzuategui),

en cuyos lugares se encuentran muestrarios completos de los diferentes tipos significativos, de esta
clasificacion climatica de las playas arenosas.

c). La clasificacion climatica de las Playas de la Isla de Margarita,

Conforme con el anterior modelo fisico, las playas arenosas, mas significativas, de la Isla de Margarita, se
agrupan de la siguiente manera:

- Playa El Agua, v
- Playa de Guacuco.

b_Pl L

- Playa Septentrional de Punta Arenas,
- Playa de La Restinga,

- Playa Caribe,

- Playa Puerto Cruz,

- Playa Puerto Viejo,

- Playa Guayacan y

- Playa Manzanillo,

¢). Playas cariberias
- Playa de El Yaque y
- Playa Meridional de Punta Arenas.

mi-caribenas

- Playa de Pampatar,

- Playa Decameron,

- Playa de la Caracola y
- Playa Bella Vista.
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CAPITULO 12

LOS MODELOS NUMERICOS DE LOS PROCESOS Y EFECTOS SEDIMENTARIOS MAS
INTERNOS DE ACRECION-EROSION, EN PLAYAS ARENOSAS.

ESQUEMA:

. Introduccién a la modelizacion de los procesos y efectos intermareales de la acrecién y de la erosién,

en playas arenosas.

. Bancos de datos de partida, para el disefio de los distintos modelos.

. Modelos a partir de una ecuagion diferencial, con un término logistico y otro de saturacion.

Modelos de ecuacion diferencial, con un término logistico, otro de impulsos energéticos y un tercero
de ruidos.

Modelos deterministas, para evaluar los impulsos energéticos.

Modelos de la composicion frecuencial, del balance sedimentario, para determinar, en parte, el
término de ruidos.

La simulacién informatica de los procesos sedimentarios.

Los procesos de acrecion-erosion intermareal, en playas arenosas, representan los efectos ante unas

causas determinadas. Conocida y comprendida la dualidad “efectos-causas”, se puede predecir “causas-
efectos”, mediante un modelo numérico, o una simulacién.

En la modelizacion de los procesos sedimentarios intermareales, se puede seguir una metodologia
piramidal. Esta debe desarrollar diversas etapas conceptuales, ordenadas jerarquicamente, segun el nivel
de abstraccion y generalidad que se alcance.

Un resumen de la secuenciacion de estas etapas seria el siguiente:

(F¥]

En una primera fase, las campaiias de campo conducen a la identificacion de un modelo fisico, en que
predomina la seleccion de caracteristicas basicas cualitativas.

La Clasificacion Climatica de las Playas, del capitulo precedente no es sino que un modelo fisico de
los procesos y efectos intermareales de acrecion y de erosion.

La traduccién de datos cualitativos a cuantitativos constituye un proceso complejo, que pasa por
etapas intermedias de modelizacion parcial. La representacion de los pardmetros descriptivos

seleccionados, en las escalas adecuadas, culmina con el establecimiento de una fase cuantitativa.

En la fase cuantitativa, se aplica, esencialmente, el aparato matematico. Se establece un problema
abstracto, que sirve, con preferencia. para el analisis de cuestiones generales.
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2 A D

En la modelizacion de los procesos de acrecion y de erosion, en franjas intermareales de amplitudes
significativas, en playas arenosas, se precisan. en principio, de dos series temperales de datos:

- Una en relacién con el clima maritimo, que incida en el ambiente sedimentario, que se
estudie.

- Y otra de cubicajes de arena, por lo menos de campaiias mensuales, referenciados a una
superficie horizontal imaginaria fija. Los calculos se obtienen con la aplicacion del
Método Trapezoidal de Puig Adam (1979).

La primera de estas series esta en dependencia con la Meteorologia, y la segunda es una respuesta de la
primera. Luego, las amplitudes significativas de ambas series estan marcadas por los procesos
meteorologicos.

Por otra parte, las manchas solares condicionan, en mucho, la Meteorologia. Esta actividad solar tiene
ciclos en tormo a los |1 afios. De aqui que las series temporales, en cuestion, para que sean significativas,
deben recopilar, como minimo, datos de siete afios consecutivos. De esta forma, se registra la influencia
de las manchas solares, tanto en sus fases de reactivacion como de atenuacion.

Con series mas cortas, de menos de siete anos, pueden quedar reflejados los efectos de una reactivacion,
o de una atenuacion, de las manchas solares. Ello traeria consigo una modelizacion distorsionada,
estadisticamente, de los procesos sedimentarios playeros.

3. MODELOQS A PARTIR DE UNA ECUACION DIFERENCIAL. CON UN TERMINO LOGISTICO Y
OTRO DE SATURACION.

Estos pueden constituir los puntos de arranque de una modelizacion. que permita conocer y comprender
los procesos internos de ganancias y perdidas de arenas. en las playas

Para las playas arenosas, tales estructuras malematicas permien. en principio. buenos ajustes empiricos
de los volumenes intermareales de arenas. en equilibrio, v las pautas de evolucion de estos.

Los modelos consideran a las playas arenosas como sistemas sedimentarios que tienden a equilibrios
entre:

- las energias del oleaje incidente,
- los valores granulometricos de los depositos sedimentarios.
- las pendientes topograficas del estran.

Se pueden describir las estructuras de estos modelos como sigue:

En principio. la variacion del volumen sera un promedio de las pérdidas v de las ganancias. Luego es de
esperar la obtencion de una expresion matematica de la forma:

ﬂ‘l'

£-60)-r0)

!
donde v representa el volumen de arena v G(1) v P(t) son. respectivamente. las ganancias v las pérdidas
instantaneas, que se producen en el instante 1.

Los desarrollos matematicos de estos modelos lo realizan Martinez et al (1992a) v Martinez et ai (1992b)
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Si fuese cierta esta modelizacion, al crecer el tiempo, la playa perderia todas sus reservas de arena, cosa
que carece de sentido fisico en un ambiente, que debe permanecer constantemente como arenoso. De aqui
que este tipo de modelizacion sea util para periodos cortos de tiempo, y no se pueda generalizar.

Para periodos cortos de tiempo, se establecen bajo qué condiciones se alcanzan volimenes de equilibrio

en una playa. Obviamente, el equilibrio se logra cuando la variacion de volumen es cero, es decir,
cuando:

dv

—=0
dt

Se llega a la deduccion de que se puede realizar un estudio de los estados de equilibrio, del volumen de
arena, a partir del cociente K/A, donde K es el volumen maximo de arena v A es el volumen umbral de la

playa.

Se obtiene una ecuacion matemadtica que describe el movimiento del volumen de arena de una playa,
dando informacion precisa sobre los estados de equilibrio. Se pueden encontrar las siguientes situaciones:

a). Un sélo estado de equilibrio, si:

Osécm

b). Dos volumenes de equilibrio, si:
K
— =27
A

c). Uno, dos o tres volumenes de equilibrio, si:

<K
A

Ademas, se pueden analizar en qué puntos concretos se alcanzan los volimenes de equilibrio, en funcion
de un volumen inicial.

Para estas otras conclusiones, se parte de la siguiente expresion, previamente calculada y discutida:

i)
~Np.q)=q tol5 P

donde:

1( K\ Mﬂﬁfﬂ]

1=3\7)r 34130
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siendo:

B

tasa de erosion (cambio de volumen en un tiempo dado). Es un parametro que se mantiene
constante, hasta que aparezca un temporal, con el que toma otro valor.

.,
|

inverso del intervalo de tiempo, para pasar de un V, a un V,, a causa de un temporal.
En resumen, y en relacion con un volumen inicial V , se obtiene que:

@l Para nfpgl>0 . g>06 ¢g<0:

Siempre se alcanza el volumen de equilibrio V, , cualquiera sea el volumen inicial de la playa.
a A = =
- SiV, £V, el equilibrio se alcanza en V,
-SiV, >V, el equilibrio se alcanza en V,

¢l Para anipal =0, g<0:

-SiV,< V,, el equilibrio se alcanza en V,
-Si V,2V,, el equilibrio se alcanza en V,

dl Egrg Q(Q q! < ﬂ =
-SiV,<V,, el equilibrio se alcanzaen V,

- Si V, >V, , el equilibrio se alcanza en V, , después de las pérdidas por otro temporal,
posterior al que determiné V,

N Y R R

Estos modelos ya admiten una interpretacion fisica a lo largo plazo. No queda limitada la modelizacién a
periodos cortos de tiempo. Dan cabida a las pérdidas de arenas, por temporales de ocurrencia
probabilistica. En general, se mejora la vision de la evolucion del volumen de arena, con un estudio
detallado de las variables. que intervienen en estos procesos.

Esto modelos han sido desarrollados por Martinez et al (1993a), y adquieren expresiones de tres
sumandos

a). El primer sumando se refiere a los procesos de ganancias. Hace las veces de la parte logistica, de los
anteriores modelos.

b). El segundo sumando se corresponde con una funcion de “impulso”, y representa los temporales
erosivos fuertes (normalmente unos pocos por afio). Estos temporales implican pérdidas de aridos.

c). El tercer sumando es el “ruido”. que engloba las restantes variables que intervienen en la modificacién
de los volumenes de arena, pero que son dificilmente cuantificables. Entre estos ruidos estarian, por
ejemplo. los efectos de la marea astronémica, sobre los depositos de arenas. Desde el punto de vista

matematico, son oscilaciones aleatorias, sobre la ecuacion de equilibrio.

En conjunto, se obtienen expresiones del tipo:

V()= Vw(l - e"’"""’)—v» 3()+=(r)
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V., = volumen de equilibrio,

V(t) = volumen en el instante 1,

tu = instante del ltimo temporal, anterior a t, que implique pérdidas significativas de arena,

a = parametro que depende de la velocidad de recuperacién de la playa, después de haber perdido su
arena,

€ = término de ruidos.

s, TERMINISTA A% P

Estos modelos han sido desarrollados por Martinez et al (1990).

Se tienen presente una serie de variables, tales como:
- la localizacion y orientacion geograficas,
- los contornos geomorfologicos, o por obras maritimas,
- oceanologicas. sobre todo del clima maritimo, y

- morfodinamicas, incluidas las granulométricas del deposito sedimentario y las de las
oscilaciones atrapadas del agua (ondas de borde).

En el conjunto de los procesos v efectos de la acrecion y de la erosion en una playa, matematicamente se
da un paso atras. dentro dc una formulacion general, ya que unicamente considera la expresion
exponencial.

De acuerdo con las discusiones de los modelos precedentes. estos otros son validos para periodos cortos
de tiempos, donde se yuxtaponen los episodios lineales (uno por temporal), que configuran una tendencia
global exponencial. Cuando t— infinito. la modelizacion es irreal.

La informacion matematica que se pierde, en el desarrollo de estos tipos de modelos. queda compensada
con un avance mas profundo en el estudio mas pormenorizado de los fenomenos fisicos. con sus causas,
que intervienen en los procesos de erosion de una plava. .

En la modelizacion. las perdidas de aridos. por un temporal dado. se estiman mediante la expresion

% 3. |y a
¢« 93

8 4 ]
"= 164268BcPsée T H. L,nf m(n Yin

donde:

V = perdidas de arenas. en m’,

B = coeficiente de calibrado.

¢ = coeficiente del grado de erosion.

P = coeficiente de proporcionalidad energetica.

= coeficiente de susceptibilidad de perdidas de aridos.
= superficie intermareal observada de la playva en cuestion.
= densidad del agua.

= aceleracion de la gravedad,

= Periodo del oleaje en segundos.

H, = altura de la ola. a profundidad indefinida.

L, = longitud de la ola. en la rompiente. \

n = nuamero de dias del temporal.

—u & »v 3
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Estos modelos, formulados por Martinez et al (1993b), explican ganancias y pérdidas sedimentarias
(movimientos topograficos) de segundo orden, como respuestas a las variables en dependencia, entre
otras:

- con las transferencias de energias, en el ambiente sedimentario,
- con las mareas astronomicas y, posiblemente,

- con perturbaciones océano-atmosféricas, del tipo de las denominadas de “El Nifio”.

Aqui, se deja un poco al margen la rigurosidad matematica de encasillar un fenémeno en una ecuacion, y
se trabaja desarrollando el cumulo de datos experimentales, tomados sobre el terreno.

Aplicando métodos de interpolacion, se llegan a determinar evoluciones temporales de cubicajes totales
en las playas en seguimiento. Por otro lado, también se hacen estimaciones espectrales de la energia, que
permiten identificar distintos periodos.

i RMATICA NTARIOS.

Dentro de la simulacion numeérica, estan los sistemas expertos, que en realidad son Sistemas de
Informacion Geografica (GIS). Con ellos. se pueden obtener buenas decisiones en los referente, entre

otras muchas cosas:

- a diagramas de transportes en playas, respecto a oleajes determinados, y
- a las cuantificaciones de esos transportes.

La base de datos, para un sistema experto, de los dos anteriores procesos fisicos, consistira en:
- La fisiografia, localizacion y orientacion geogréfica de la playa.

- La caracterizacion oceanologica del oleaje (direccion de aproximacion. alturas v
periodos).

- Evolucion del gradiente de sobre-elevacion del agua del mar sobre el estran.

- Propiedades fisicas del sedimento.

- Densidad del agua.

- Y geometria del estran
El conjunto de reglas de inferencia. para gestionar la base de datos. debera ser seleccionada
cuidadosamente. Es necesario implementar las experiencias realizadas. y sus valoraciones, en funcion de
diferentes tipos de parametros fisicos, geologicos. sociales, economicos y culturales. Esto pone. una vez
mas, de relieve la complejidad del problema de la gestion del litoral.
Asimismo, los intervalos de confianza de las decisiones. propuestas por el sistema experto. han de
definirse con la flexibilidad necesaria (traduccion de las situaciones socioeconomicas), para proceder a su
ejecucion practica.
Un estudio mas avanzado. que ain no se ha implantado en el analisis de problemas de este tipo. consiste

en el disefio de redes neurales. Sin embargo. la complejidad de estos asuntos necesita un mavor
desarrollo.
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CAPITULO 13

DE LAS PLAYAS ARENOSAS SUMERGIDAS A LAS PLATAFORMAS LITORALES
SOMERAS DE ARENAS.

ESQUEMA:
I Limitaéién del escenario de las playas sumergidas.
2. La*Regla de Bruun” (1962): Concepto, generalidades y aplicabilidad.
3. El perfil transversal de equilibrio de Dean (1977), y su aplicabilidad en el estudio de las playas.
4. Relaciones de una plataform-a litoral somera de arenas con una playa inmediata, de aguas arriba.
5. El perfil de equilibrio de una plataforma litoral somera de arenas.

6. Alteraciones de los perfiles de equilibrio de las plataformas litorales someras de arenas, mecanismos
de recuperacion y sus repercusiones en las playas limitrofes.

7. Pautas a seguir en el estudio de una plataforma litoral somera de arenas, en relacién con actuaciones
de manejo de un litoral.

L LIMITACION DEL ESCENARIO DE LAS PLAYAS SUMERGIDAS.

Aqui se estudia la curvatura mas externa, que define a una playa sumergida, con un fondo mévil de
arenas, gravillas y/o gravas. El ambiente termina, mar adentro, donde el oleaje deja de afectar al fondo.
Esta “banda” marcaria el limite externo de una playa sumergida.

" Y

Bruun (1962) fue el primero en enunciar su “Regla”, que establece una relacion predictiva entre la
elevacion del nivel del mar y la erosion en la linea de costa. Se comprende que la erosion llega a ser
necesaria cuando hay un aporte insuficiente de sedimentos, para mantener el perfil de equilibrio.

Conceptualmente, la Regla de Bruun dice que las pendientes “nearshore” (tras la bajamar) tienden a
mantenerse en equilibrio, a profundidades constantes, de acuerdo con una curva determinada. El
equilibrio se pierde con procesos de transgresion marina (ascensos del nivel del mar ). Para la
recuperacion de la profundidad inicial, en un punto dado, tiene que haber una deposicién sedimentaria
sobre el primitivo perfil. Como este tiene dimensiones kilométricas (de uno a varios kilémetros), un
depdsito de | a 2 centimetros de potencia implica un fuerte retroceso, aproximadamente entre 25 y 200
metros, en el frente litoral. Con la elevacion del fondo y el modelado del frente litoral, se re-establece la
curva de equilibrio.

Hasta donde llega, mar adentro, una curva de equilibrio, en dependencia con la hidrodindmica del oleaje,
no se puede determinar con precision. Con toda seguridad, los fondos tienden a adquirir una geometria de
equilibrio hasta las profundidades donde se dejan sentir la accion de las olas. Para bastante autores,
respecto a oleajes importantes. estas profundidades pueden rebasar, con mucha facilidad, los 15 metros.

Esta Regla se puede extrapolar a las transgresiones que sufren las playas de arenas, con las mareas
meteorologicas (temporales). que conlievan aumentos de las capacidades energéticas del oleaje. Desde
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esta perspectiva, pequefias ganancias en la playa sumergida, relativamente muy amplia, suponen grandes
pérdidas en la estrecha zona intermareal, con el consecuente retroceso de la orilla. De aqui, se infiere el
papel que juega las contenciones (sustentaciones) de los perfiles, para la estabilizacion morfologica del
estran.

En la zona de rompientes, con los temporales, si se aplica el Método de Edelman, al perfil de una playa
actual (Komar, 1983), el fondo afectado estaria a una profundidad igual a la altura de la ola en rompiente,
multiplicada por 1.3.

Otra lectura de esta Regla, para la optimizacion de playas arenosas, siempre que esté ausente un

transporte libre, infiere que la alimentacion de los perfiles sumergidos constituye una alternativa a las

obras maritimas de proteccion y/o a las alimentaciones en el estran - playa emergida.

Por otro lado, se deriva la necesidad de tener presente una serie de cautelas, en la autorizacion de
concesiones administrativas, para la extraccion de aridos en playas sumergidas, sobre todo, si son muy
tendidas, y evolucionan. a lo largo de ciclos sedimentarios cortos, alrededor de estadios morfodinamicos
disipativos, o préximos a estos, que implican significativos transportes transversales, hacia mar adentro.
Asi, se podria evitar posibles degradaciones sedimentarias en el estran. La extraccion de una ligera, pero
extendida capa de arena, en las anteriores circunstancias, supondria un retroceso cuantioso de la orilla,
para restablecerse el perfil de equilibrio, de acuerdo con la Regla de Bruun.

En un contexto cinemadtico (de conservacion del sedimento), que implica que lo que se erosiona en el
perfil mas interno se deposita en el perfil mas externo, y si esta ausente el transporte libre, a partir de
Dean y Maurmeyer (1983), se deduce la expresion:

RYy— 34SL
(B+h. )cos p
donde:
R = avance del mar, hacia tierra emergida,
S = incremento de la elevacion del nivel del mar,
L = distancia activa de deposicion, en la horizontal,
B = altura de la berma,
h, = altura del nivel del mar, desde el limite neutro del fondo,
p = pendiente promediada de la playa sumergida.

Se emplea el simbolo “>>" porque el factor 3.4 normalmente toma un valor bastante mayor

Dean (1982) calcula el retroceso adimensional de la berma mediante la siguiente expresion implicita:

R=§ ——h' [1~(1 R )/J

donde:
R = RW, ,
R = retroceso, en la horizontal, de la orilla,

W, = distancia. en la horizontal, entre la linea de rotura y la nueva orilla (después del retroceso),
S = SB

S = incremento del nivel del mar,

B = distancia. en la vertical, entre el primitivo nivel del mar y la cota de coronacion de la orilla,



hy; = hy/B

hy profundidad del fondo, desde un nivel de temporal, en la zona donde rompen las olas.

Pero esta expresion es valida para un parametro “m” (que se estudiara en el siguiente epigrafe) igual a
2/3, y de acuerdo con el elemento dindmico del ambiente sedimentario, que tiene presente:

- la morfologia del depésito,

- y/o algunas caracteristicas, normalmente cambios, de las fuerzas que afectan al litoral, en
dependencia con el nivel del mar.

3. EL PERFIL TRANSVERSAL DE EQUILIBRIO DE DEAN (1977). Y SU APLICABILIDAD EN EL
ESTUDIO DE LAS PLAYAS.

Existen varias formulaciones que permiten describir un perfil de playa, si se conocen:

- el tamario de material existente (arena, gravilla o grava), y
- el oleaje actuante.

Dean (1977), obtuvo, a partir de datos referentes a playas en diversos lugares de los diferentes
continentes, la ecuacion, que puede definir el perfil de equilibrio.

Este perfil se expresa como:

h=Ax" (1)
donde:
h = profundidad en metros,
A = parametro de forma,
x = distancia, en metros, a la orilla.
El parametro de forma se define como:
A=k

donde:

k = coeficiente empirico.
w = velocidad de caida del grano (m/s).

El valor del coeficiente k, que relaciona el parametro A con la velocidad de caida del grano, es 0.51 para
Dean. Para el perfil sumergido, a partir de bajamar. Losada (1995) verificé el valor de este coeficiente, ya

que obtuvo valores entre 0.51 y 0.55, conforme con medidas de campafias, realizadas en las playas del
Pais Vasco, Cantabria y Asturias (Espaiia).

La cota de finalizacion del perfil lo indica la profundidad de cierre (h' . que se ajusta a la expresion:

H 2
h =228(H,), —685(—-'7;)} G)
] g

L

donde:



altura de Ia ola significante, en metros. excedida 12 horas al afio,
aceleracion de la gravedad (m/s”),
= periodo significante del oleaje.

H,
g

T,
De las expresiones (2) y (3) se deducen dos hechos basicos:

- La forma del perfil depende. unica y exclusivamente, del tamario del sedimento, a través
del parametro de forma A.

- Mientras que ¢l oleaje sefiala la cota de finalizacion del perfil.
De este modo:
- una playa de arena tendra una pendiente mas tendida que una playa de gravas, v

- una playa abierta al oleaje esto es, expuesta a un oleaje mayor, tiene un perfil mas activo.
mas largo, que otra playa en un lugar resguardado

Los analisis de Boon (1988) verifican perfiles transversales concavos. a partir de la anterior ecuacion
adimensional de Dean.

Si se llama “m™ al exponente de “x”, en la expresion (1), este. en realidad, no es constante. con un valor
de 2/3. Puede tomar distintos valores. Un valor de m, mayor que cero. pero menor que uno, implica un
perfil concavo. Si m es 1gual a uno. el perfil seria rectilineo. Al perfil convexo le corresponderia un valor
de m mayor que uno

Para una playa de arenas finas calcareas. en el estadio reflectivo. con pendientes sumergidas entre § v 9
grados, se llega a la expresion:

h=Ax"7 (4

donde A suele tomar el valor tipico de 0.2

El exponente toma el valor de 2/3 en plavas con predominancia de arenas cuarciferas

El modelo de equilibrio. que se obtiene, es claramente una idealizacion  Representa a un perfil
monotonico. en el que no se puede encontrar los efectos de una o de vanas barras sumergidas En
consecuencia. no permite identificar. en gran parte. la morfodmamica de las plavas. @l v como la

formulan Wright y Short (1983)

Con todo. el interés del modelo estriba en que se puede dar una clasificacion aproximada de las playas
sumergidas. en cuanto a la estabilidad. inestabilidad o hiper-estabilidad. siempre que

- se juegue con valores promediados de profundidades. correspondientes a ciclos
sedimentarios cortos. \

- con las limitaciones que supone la idealizacion del equilibrio sumergido

Si las proiundidades estimadas. a lo largo del perfil. coinciden con las empiricas. el depdsito esta
estabilizado. Cuando sean menores, hay inestabilidad. En el caso contrario. se admite hiper-estabilidad

Una discusion de este tipo tiene su aplicacion inmeduata:

- en la explotacion de andos. en bancos sumergidos. y
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- en la regeneracion de playas, por alimentaciones artificiales, conforme con la “Regla de
Bruun™.

Entre una playa arenosa de aguas arriba, y una inmediata plataforma litoral somera de arenas, aguas
abajo, podrian darse dos alternativas extremas:

- que la plataforma actiie a modo de contencign (de sustehtacidn), respecto a la playa, o

- que represente un fondo absolutamente inactivo (aparentemente, o con todas las cautelas
debidas).

En el primero de los casos, entre la plataforma litoral y la playa, no se debe interponer una “‘barra rocosa”
continua. Si se diera este afloramiento. obviamente la plataforma no representaria esa contencién. Sin
embargo, si podrian aflorar “puntuales™ umbrales rocosos, que supondrian la aparicion de “‘procesos y
efectos chupaderos de borde”. si, hacia mar adentro, se reprofundizara el fondo y se perdiera el perfil de
equilibrio.

Se entiende por “procesos y efectos chupaderos de borde” las evacuaciones o excavaciones remontantes

de aridos. hacia la orilla. bordeando los laterales del obstaculo topografico rocoso, que podria ser muy
bien una obra maritima, para que llegasen los aportes necesarios de aridos, y asi recuperar el fondo su
equilibrio geométrico.

5 _EL PERFIL DE EQUILIBRIO DE UNA PLATAFORMA LITORAL SOMERA DE ARENAS.

A profundidades someras, pero donde previsiblemente se podrian descartar los efectos hidrodinamicos
del oleaje “habituales™ de caracteristicas dominantes, reinantes y ocasionales (sean profundidades entre
I5-30 metros). se identifica y demuestra la presencia de un perfil de equilibrio, en una plataforma litoral
de aridos sueltos. no encosetada por barras continuas de afloramientos rocosos, cuando su fondo se
encuentra estabilizado. a unas determinadas profundidades, a pesar de estar sometido a habituales
corrientes. capacitadas energéticamente para arrancar y transportar los materiales sueltos del depésito, y
maxime cuando en las proximidades. aguas abajo, de acuerdo con el sentido de las corrientes, hay un
importante “sumidero” sedimentario (por ejemplo, el talud de la plataforma litoral), que solicitaria la
evacuacion de los aportes. En definitiva, se estaria ante un “fondo activo”, ya que intentaria recuperar su
perfil de equilibrio. s1 se rompiera.

St un fondo. como el descrito. no estuviera ajustado a un perfil de equilibrio, el depdsito de aridos no se
habria desarrollado. ni se mantendria estabilizado. a profundidades donde se dejan sentir,
significativamente. los procesos de erosién y transporte litoral. Cada vez se irian reprofundizando mas,
hasta llegar a profundidades de fondos rocosos consolidados, o donde las corrientes pierden sus
capacidades de arranque v transporte de los materiales sueltos.

Luego. en el estudio de los perfiles de equilibrio, de este tipo de plataformas litorales, de materiales
sueltos. resulta fundamental conocer:

- Los diagramas de corrientes en el cuerpo de agua, tanto en la capa de mezcla como por
debajo de esta. con sus direcciones y sentidos dominantes, y con sus velocidades
promediadas.

- Y los efectos de esas velocidades con la dinamica de erosion, transporte y depdsito de los
aridos. Para ello, se podria utilizar la grafica de Hjulstrém (1935), ampliamente aceptada.

En estos tipos de fondos en equilibrio. la existencia de sectores formados por aridos relativamente
consolidados. por costrificaciones. indicarian que no hay deposiciones “efectivas” actuales, por describir
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el lecho una geometria en equilibrio, en relacion con los procesos de erosion, transporte y depésito. Esto
no impide que sean zonas de trasvases de arenas, hacia aguas abajo.

Estos perfiles de equilibrio deben estar muy condicionados por las caracteristicas de los aridos y por una
hidrodinamica. En estos escenarios. la hidrodindmica del oleaje, muy decisivas en los perfiles de
equilibrio de las playas sumergidas, se encontraria sustituida por la hidrodinamica de las corrientes. No
obstante, para algunos autores, por ejemplo Losada (1995), la presencia de ripples, a profundidades de
20-25 metros, demuestra un efecto modelador del oleaje en estos fondos. Pero no se debe olvidar que la
existencia de ripples pueden tener sus causas en corrientes,

TERACIONES DE LOS P ILE A
PLAYAS LIMITROFES,

Cuando plataformas litorales someras de arenas. sometidas a corrientes litorales capacitadas para
erosionar y transportar los aridos de sus fondos. se encuentran con perfiles de equilibrio, y estos se
alteraran. a causas de cambios en las profundidades (por erosiones naturales, excavaciones por
extraccion de aridos. o por modificaciones relativas del nivel del mar), se podrian esperar respuestas
morfodinamicas. tendentes a recuperar los perfiles de en cuestion. Estas respuestas podrian ser muy
analogas a las formuladas por la “Regla de Bruun”.

Por ejemplo, si en una plataforma litoral de arenas, con esas corrientes “activas’, que actuara de
contencion de una playa arenosa limitrofe. de aguas arriba, sufriera una rotura de su perfil de equilibrio, o
aumentara su desequilibrio, tras una determinado efecto de reprofundizacion (sea el caso de una
extraccion antropica de aridos). se produciria una “reaccién”, tendente a la recuperacion del equilibrio
geomérrico del fondo. Esto determinaria una reprofundizacion avanzante. hacia la orilla, de todo el lecho.
O dicho de otro modo, habria una solicitud de arenas, que provocaria una excavacion remontante, hacia
bauimetrias de menores cotas (hacia la playa activa sumergida, de aguas arriba).

Si en ese proceso remontante se interpusiesen sectores de arenas “costrificadas”, en principio aparecerian
protecciones, frente a la excavacion, en avance hacia la orilla. En realidad, esta accion de resistencia a la
excavacion, seria transitoria. La erosion remontante sccavaria progresivamente a la “costra”. De esta
manera. los fondos locales costrificados podrian perder el caracter de “estaticos”, y permitir el avance de
la excavacion Tampoco se podrian olvidar los “procesos y efectos chupaderos de borde™.

Los mecanismos. para restablecer un perfil de equilibrio roto, serian:

- Los rranspories regidos por las corrientes litorales adecuadas, en los ambitos de
plataforma. Por las profundidades de estos lechos, las corrjentes corresponderan a las de
la capa de mezcla, que se mueve toda ella practicamente al unisono. Desde un punto de
visia practico, estas corrientes pueden interpretarse como el resultado de una suma lineal
de las corrientes geostroficas. de las producidas por los vientos y por las determinadas por
las mareas. Se pueden estimar, vectorialmente, resultantes de direcciones, sentidos y
velocidades. con sus capacidades en los procesos y efectos de erosion, transporte y
deposito de aridos

- Y lostranspories causados por las oscilactones infragravitatorias (las correspondientes a
la componente disipativa, del comportamiento morfodinamico de una playa), en el

dominio de la playa sumeraida limitrofe, de aguas arriba, que se encontrarian
incentivados. Los depositos mas internos de la plataforma litoral dejaria de comportarse
como una “contencion” Estos transportes enlazarian con los de las corrientes litorales.
Solo se romperia el eslabon de transporte, si la playa siempre se comportara como
reflectiva. con lo que no se darian las oscilaciones infragravitatorias

Por la incentivacion de los transportes por oscilaciones infragravitatorias, y posteriores evacuaciones

hacia mar adentro. por las corrientes litorales, apareceria y/o se incrementaria un desequilibrio en el perfil
del fondo de la plava sumergida. El ajuste del perfil de Dean (1977), por ejemplo, se habria roto. en el
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supuesto de que existiera. Por la “Regla de Bruun” habria una respuesta del conjunto del “sistema
playero”, para restablecer la curva de equilibrio del perfil. El “socavamiento general” creado tenderia a
desaparecer. Para ello, las arenas proximas a la orilla serian transferidas mar adentro. La orilla se
erosionaria. Si esta era inestable, se incrementaria su retroceso hacia tierra.

En el supuesto que la playa afectada tuviera unas dunas solidarias, estas se verian sometidas a reforzar su
papel de despensa sedimentaria, para desacelerar, en lo posible, el retroceso de la orilla hacia tierra. Pero
con esta dunas pueden ocurrir dos cosas:

- que se encuentren en equilibrio sedimentario, o

- que estén desestabilizadas, con menos disponibilidades de arenas, a causas de
interferencias, o decaimientos, en los aportes de arenas, desde las playas suministradoras.

En ambas circunstancias, el hecho de tener que aportar mas arenas, a la playa afectada por la rotura del
perfil de equilibrio de la plataforma litoral, supondra el debilitamiento del deposito de arenas edlicas. Se
perdera parte de las disponibilidades de aridos, que estaban destinadas a reponer las pérdidas de la playa,
ante las situaciones de los fuertgs temporales, incluidos los inusitados., o incluso, en un caso extremo.
Pero si las dunas ya estaban debilitadas, esta funcion de despensa sedimentaria disminuiria en mucho, con
todas sus repercusiones, en el deposito méas intermo de la playa. Se favoreceria un desequilibrio
sedimentario generalizado, con la degradacion de las dunas..

7 R_E L _EST NA P
ARENAS. EN RELACION CON ACTUACIONES DE MANEJO DE UN LITORAL

En anilisis y evaluaciones de repercusiones, respecto a intervenciones en plataformas litorales someras de
arenas, que afecten a sus perfiles de equilibrio. se recomienda seguir la siguiente secuencia de pasos:

1. Identificacién y caracterizacion de las peculiaridades de las playas y dunas. de aguas arriba, del
entorno proximo a la plataforma que se estudia.

2. Descripcion y-analisis de las variables. dependencias y condicionantes fisiograficos. sedimentologicos
y oceanoldgicos de la plataforma litoral en estudio.

3. Formulacién de hipotesis de partida. a partir de la anterior descripcion y analisis. Por ejemplo. que el
perfil de la plataforma esta en equilibrio.

4. Verificacion de la hipotesis de partida. En el caso anterior, la verificacion la daria la presencia de
aridos sueltos sobre un fondo. donde se desarrollarian corrientes capacitadas para la erosion )
transporte de estos materiales. si no tuviera lugar unas condiciones de perfil de equilibrio.

5. Causas que intervendrian en las solicitudes de aportes sedimentarios. en el ambito de la plataforma. La
causa principal seria las tentativas de recuperacion del equilibrio. si éste se perdiera. por ejemplo. por
una intervencion antropica.

6. Mecanismos naturales que entrarian en juego. para restaurar el perfil de equilibrio.

7. ldentificacion y evaluacion de los efectos que provocarian los mecanismos naturales de respuesta. ante
unas determinadas actuaciones. o cambios de variables. dependencias o condicionantes.

8. Formulacion de unas conclusiones definitivas.



CAPITULO 14

LAS DUNAS LITORALES.

ESQUEMA:

I. Concepto de dunas.
2. Variables, condicionantes y dependencias de las formaciones dunares de los litorales.
Las playas como fuentes de aportes de arenas, para formar dunas.

4 La nomenclatura de las dunas.

(V]

¥

Composiciones, estructuras v texturas de las arenas eolicas.
6. Ladinamica de las formaciones dunares del litoral.

7. La modelizacion de los procesos y efectos de las dunas litorales.

I. CONCEPTQ DE DUNAS

Las dunas son depositos arenosos. con morfologias v estructuras sedimentanas caracteristicas, a partr de
alimentaciones de arenas. y debidas a transportes eolicos.

El viento responsable de este transporte debe reunir tres condiciones:

- dommancia. o cierto caracter de dominancia.
- intensidad de fuerte a media. v
- sequedad

En el dominio de una duna. los desplazamientos se realizan por deflacion en las vertientes de harlovento
(las expuestas al viento). mieniras que en las vertientes de soravenro (las reseuardadas del viento), los
transportes estan reeidos por la gravedad. segun planos de corrimientos

Se ha demostrado que. en acumulaciones de forma v tamano constante. la remocion v deposicion. en un
punto, son proporcionales a la tangente de inchnacion de la superficie. Por consiguiente. en la cima de
una duna. teoricamente no existe remocion ni deposicion. Se alcanzara el maximo de estos procesos en
los puntos de mavor pendiente. Esto es. en la zona de sotavente v proxima a la cima. que crecera mas
rapidamente.

Esta ultima zona. por ¢l crecimiento que en ella tiene lugar, aumentarad de pendiente. \ cuando se supere
los 34 grados (talud natural de arena seca). se produciran avalanchas. a lo largo de planos de corrimiento.

ios cuales tienen angulos entre 32 v 33 grados

Pendientes ocasionales. en la bases de las laderas de sotavento. superiores a la del talud natural. pueden
originarse por remolinos. .independientemente a las causas anteriores.
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2. VARIABLES, CONDICIONANTES Y DEPENDENCIAS DE LAS FORMACIONES DUNARES DE
LOS LITORALES.

El estudio de los procesos y efectos sedimentarios, en dominios de arenas edlicas, tendra matices
diferentes, segiin se trate:

- De un campo de dunas, donde la amplitud tiene identidad significativa.

- O de cordones dunares, paralelos a las orillas de las playas. La longitud predomina, en
mucho, sobre la amplitud.

En el estudio de las formaciones dunares, las discusiones se centraran en las variables, condicionantes y
dependencias, de estos tipos de depdsitos de arenas.

Sea ¢l ejemplo de la descripcion y analisis de las caracteristicas topograficas, que hacen compatibles el
desarrollo de los campos edlicos de arenas. En este contexto, la cartografia morfodinamica constituye un
soporte fundamental.

Se deben tener presente los condicionantes externos del relieve, que determinan, por ejemplo, “efectos
pantallas™, con sus consecuencias en los procesos de deposiciones sedimentarias y en las formas de los
depositos de las arenas. Ademas. suelen marcar los limites internos efectivos de las formaciones dunares.

El gfecto pantalla se debe a resaltes topograficos. bastante bruscos, que se interbonen al transporte edlico
de las arenas. Estas pantallas pueden determinar la caida de la velocidad del viento. La causa se deberia a
la resultante vectorial de las velocidades del viento incidente y del reflejado.

La disminucion de la velocidad del viento supone una menor capacidad de transporte. en las
proximidades de barlovento de la barrera topografica. Ello trae consigo que las formas de las dunas
tengan menores alturas, ya que, para la formacion de las mismas, hay menos disponibilidades de arenas.

En definitiva, las pantallas contribuyen a que haya una pérdida en la capacidad de almacenamiento de
arenas eolicas, con todas sus implicaciones en las playas, con las que se encuentra en interdependencias.
De aqui que las edificaciones antropicas. como las urbanizaciones, que se hagan en los limites internos de
barlovento, precisen tener disefios que no supongan “efectos pantallas”. para no interferir en la dinamica
sedimentaria de las propias dunas y de sus playas solidarias.

Por otro lado, las pantallas del relieve implican que aparezcan determinados tipos de dunas. como son las
denominadas “en eco”, las “trepadoras” y otras.
3. LASPLAYAS COMO FUENTES DE APORTES DE ARENAS, PARA FORMAR DLUINAS,
Los valores granulométricos de las arenas. correspondientes a las playas solidarias. pueden proporcionar
informacion complementaria, acerca de la susceptibilidad de estos depositos sedimentarios. para formar
dunas. tras la playa seca. O dicho de otra manera. en qué medida una plava puede representar
disponibilidades de arenas. para una formacion dunar.
Se dan estas susceptibilidades. o potencialidades de aportes. siempre:

- Que esién ausentes obstaculos fisicos. que impidan el transporte de las arenas.

- Que havan unos vientos apropiados para el transporte de las arenas hacia tierra.

- Que la plava se encuentre. obviamente. en hiper-estabilidad sedimentaria. con amplias
superficies intermareales. que permitan la actuacion efectiva del viento.

- Y que las arenas de las playas tengan un rango apropiado de tamanos. para el transporte
eolico (aproximadamente entre 0.15 v 0.20 mm. de diamertros medios).
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Para estas estimaciones de susceptibilidades, o potencialidades de desarrollo, se disefian y aplican

parametros adecuados (pardmetros de susceptibilidades de las playas para formar dunas).

Se opta por el parametro:

I=J4,A4,

donde:

I = Parametro de susceptibilidad.

A, = grado de ajuste para un ambiente de montafa eélica, o de duna, a partir de una media aritmética
temporal y espacial, del Parametro Q, de Krumbein.
A, = grado de ajuste para un ambiente de montafa edlica, o de duna, a partir de una media aritmética

temporal y espacial, del Parametro Hé de Cailleux.

Con la media geométrica, queda mejor patentizada los desvios, en funcién de la caida en uno de los
grados de ajuste, con lo que se obtiene una estimacion mas resolutiva.

En los ajustes, se utilizan escalas de | a 10, para las tendencias minima y méxima respectivamente, a
formar depdsitos sedimentarios eolicos.

Se opera por separado, para los ambientes de montana edlica y de duna, y se toma el valor mas alto de
estos calculos alternativos.

El estudio de esta potencialidad también se puede hacer:

- Para los distintos periodos de tiempos, de un ciclo sedimentario corto, respecto a la
globalidad de una playa.

- Y para los distintos sectores de una playa, en un periodo dado, o en relacién con la
totalidad del ciclo sedimentario corto.

Se debe cumplir una buena correlacion entre:

- la clasificacion granulométrica de las arenas de una playa,
- v los valores de sus parametros, que traduzcan una fuerte tendencia a desarrollar dunas.

El parametro de susceptibilidad carece de sentido, en relacion con aquellas playas, cuyas arenas tengan
diametros que se separen. significativamente, de los valores optimos, para el transporte e6lico.

Ademas, las inferencias de geometria fractal juegan papeles importantes, en estos procesos de transportes
de arenas.

4 s ] E NAS.

En las estimaciones de las alturas de las dunas, se utiliza, basicamente, la trigonometria, a partir de las
amplitudes de las caras de sotavento, que son las que quedan muy bien delimitadas. En cambio, los
limites de base, de las caras de barlovento, se encuentran difuminados. Por ello, las medidas de las
amplitudes, de estas altimas caras. no se medirian con la suficiente exactitud, para obtener alturas fiables
de las dunas.

Las dunas, en relacion con sus tamaiios, se clasifican en:



Dunas menores.
Las alturas no sobrepasan los 20 metros.
En ellas, las alturas oscilan entre 20 y un centenar de metros.
Grandes dunas.
Estas poseen alturas de mas de un centenar de metros.
Las formas geométricas. que se puedan identificar y denominar. hay que descodificarlas. en relacion:
- con sus dependencias con la topografia,
- con el campo eodlico determinante, v
- con la cuantia de disponibilidades de arena.

Pero todo esto se tendra en cuenta en el epigrafe referente a la dinamica de las dunas.

De entrada. las dunas litorales se pueden clasificar y denominar, de una forma resumida, segun criterios
morfologicos, y segun la influencia topografica, como sigue:

rigven

Constituyen depositos de arena por delante y en los laterales de un resalte topografico aislado, que
hace frente a un viento que transporta arena. A sotavento del resalte, los remolinos impiden el
deposito de arena.

n € e

Forman depositos paralelos de arena, y a cierta distancia de un escarpe o talud, que hace frente a un
Viento que transporta arena.

Dunas trepadoras y de caida

Son depositos de arena que pueden remontar un escarpe, con mas o menos pendiente, (dunas
trepadoras), y trasvasar aridos a una vertiente de sotavento, con formacion de depositos (dunas de
caida).

un nlo.
Se corresponden con deposiciones difractadas de arenas, detras de pequeiios obstaculos aislados, que
pueden frenar y difraciar al viento. Las dunas de arbusto o matojo (nebkha) son dunas de sotavento,

relacionadas con una vegetacion escasa y dispersa.

Dunas transversales

Definen cadenas desarrolladas perpendicularmente a un viento dominante, de intensidad media y
constante en direccion y velocidad. La ladera de barlovento es bastante mas suave que la de sotavento.

Dun ristas recurvada rma

Son casos particulares de las dunas transversales. La geometria peculiar se debe, probablemente, a la
variabilidad direccional de los vientos.



Dunas en dorso de ballena.

Definen a monticulos, o colinas, alargadas en la direccion del viento. Presentan crestas redondeadas y
vertientes, a ambos lados, con pendientes similares.

. 0o “barian”

Son depositos parabdlicos, con los “cuemnos™ alargados hacia el sentido de avance del viento. Se
encuentran en escenarios con situaciones de frecuentes vientos fuertes.

Corresponden a depésitos resultantes de las uniones de varias dunas tipo barjan. Se presupone que se
forman cuando el viento sopla en dos direcciones, en dngulo agudo. Se trataria de cadenas, segun la
direccion principal, con multiples coletillas oblicuas, en una misma cara, y orientadas conforme la
direccion del viento secundario.

o fibg “antiborian™

Describen depositos parabélicos, con los “cuernos” dirigidos hacia la procedencia del viento. Se
ubican en climas templados.

hour, r

Se tratan de grandes depdsitos piramidales de arena, con depresiones en las cimas, que se elevan en
un campo de dunas en “S”.

Podrian ser casos particulares de ghourd, aunque otra alternativa describiria a un estado juvenil
avanzado y bloqueado, que no ha adquirido una morfologia tipica, al quedar fija, de forma prematura,
por una vegetacion.

Sand - ridge.

Forman depositos a modo de cordones, que se alinean paralelos entre si. durante varios kildmetros.
No sobrepasan algunos metros de anchura y altitud.

5. COMPOSICIONES, ESTRUCTURAS Y TEXTURAS DE LAS ARENAS EOLICAS.

a). Composiciones de las arenas eélicas.

En relacién con las composiciones de las arenas. resulta de interés la determinacion de las caracteristicas
mineralodgicas-petrologicas, de los componentes terrigenos. Estas determinaciones son. en muchas
ocasiones, decisivas, para identificar las fuentes de aportes de las arenas.

En estas determinaciones, y respecto a ciertos escenarios geograficos. quizas se precisen de cuadros de
contenidos mineralogicos. que discriminen la procedencia rocosa de las arenas.

b). Estructuras de las arenas edlicas.

Especial informacion dan las rizaduras (ripple marks). que se observan. preferentemente. en las caras de
barlovento. Estas permiten obtener una primera radiografia. muy aproximativa. de los condicionantes
edlicos. Con alguna frecuencia. las rizaduras permiten inferir direcciones principales y secundarias de los
vientos, que suelen coincidir con las de los dominantes v reinantes.



Otras estructuras de interés, que también dan informacion sobre la dinamica edlica, en un depésito de
arenas, son, entre otras:

- Las estrati iones _cruzadas (cross bedding). Describen sucesiones de vientos, con
distintas direcciones de procedencia.

- Las peculiares deposiciones de los granos mas densos, comunmente oscuros, de menas
metalicas. Pueden formar capas que, por disecciones superficiales, originen dibujos
caprichosos, u ocupar posiciones en las crestas y senos de las rizaduras.

- Quillas, a sotavento de pequefios obstaculos, como algunos cantos o pies de plantas.
Traducen direcciones y sentidos de los vientos.

- Y lenguas de deslizamientos, en las caras de sotavento de las formas dunares, y proximas
a las crestas. Indican que esas caras, o sectores de las mismas. acaban de rebasar las
pendientes de equilibrio. o estan en meta-equilibrio.

¢). Texturas de las arenas edlicas.

En cuanto a estos aspecto, de las arenas de las dunas, se pueden retomar los contenidos texturales,
desarrollados en el capitulo de “Los materiales sueltos de las playas”.

Aqui, IE_IS inferencias de geometria fractal adquieren una fuerte relevancia.

6. LA DINAMICA DE LAS FORMACIONES DUNARES DEL LITORAL.

El estudio de la dinamica. de las formaciones dunares, se abordara bajo una serie de sub-epigrafes:

a). Los mapas =6licos.

En el disefio de la dinamica sedimentaria. especifica de las formaciones dunares, se debe prestar especial
atencion:

- a las direcciones de desplazamiento de las formas dunares, y
- a las velocidades de los desplazamientos.

Para aceptables discusiones. conviene disponer:

- De buenos mapas edlicos. de velocidades y direcciones. v de comportamiento a largo
plazo. a ras de superficie. v a distintas alturas. dentro de una franja altitudinal de unos
pPOCOs metros.

- Y de un programa informdrico. que prediga las modificaciones de los mapas edlicos. en
funcion de la topografia.

En la obtencion de los mapas de simulacion de vientos. se sicue una metodologia de modelizacion
matematica. a parur de resoluciones numéricas de ecuaciones diferenciales.

No obstante. en un estudio de aproximacion. las direcciones v velocidades de los vientos. que intervienen
en el desarrollo de formaciones dunares. se pueden estimar:

- Mediante el andlisis de series temporales de medidas, tomadas en estaciones

meteorologicas proximas  Se debenan disponer de series sigmficativas. de mas de siete
anos.




- Con los “pasillos de sombra edlica”. Estos definen “formas por ausencia de deposicion
sedimentaria”. Presentan geometrias alargadas, entre dunas, a sotavento de un obstaculo

importante, como puede ser los chiringuitos (quioscos). traducen, de una manera
empirica, la direccion promedio de los vientos dominantes, y la distorsion, de sus efectos
sedimentarios, por los vientos reinantes.

Y con la Proveccion de Smith, convenientemente adaptada. Consiste en la proyeccion
estereografica del conjunto de dunas de una formacion. En este caso, se representan la
direccion del plano de simetria y el buzamiento de sotavento, de las dunas observadas in
situ. pero previamente analizadas. en un mosaico de fotografias aéreas. En la falsilla de
proyeccion. se obtienen curvas de “nivel”, que definen porcentajes de dunas, cuyos
planos de simetria tienen una determinada direccion. Asi, se deducen las direcciones
significativas de los planos de simetria de las dunas, que coinciden con las de los vientos
del transporte y deposito de la arepa. Esta direccién suele corresponder con la de la
resultante de las direcciones dominante y reinante.

b). Estimaciones dc direccionés v de velocidades de desplazamiento de las dunas.

Estas estimaciones se obtienen mediante:

- El contraste de series de mosaicos de fotografias aéreas. a unas mismas escalas,

adecuadamente distanciadas en el tiempo,

- O series de campdiias de seguimienio, in situ, con una temporalizacion disefiada de
acuerdo con las caracteristicas de las variables de la dinamica dunar, principalmente las
eolicas.

En este segundo caso, hay dos alternativas:

- Cuando se emplea el nivel de linea y las miras (método topografico).
- O cuando las mediciones se hacen con brujulas de gedlogo y cintas métricas.

Pero en ambas alternativas. se requiere una seleccion previa de dunas significativas, que representen a las
distintas upologias geomeétricas. y a las variables y a los condicionantes de la dindamica de las mismas.

Si las mediciones se hacen con el nivel de linea y las miras, se necesitan que hayan, ademas:

- Puntos fijos de observacion. donde ubicar el instrumentaje, a alturas convenientes,
respecto a las dunas seleccionadas.

- Y puntos fijos distantes de referencia, para estimar los angulos de desplazamiento, que
realizan las dunas en monitoreo.

Con esta metodologia. las estimaciones, de las direcciones y velocidades de desplazamiento, se refieren a
los puntos de interseccion de los planos de simetria con las crestas.

Para los calculos. por construcciones geomeétricas, se consideran:

- Los distintos angulos de posicionamiento de unas mismas dunas, a lo largo del tiempo,
respecto a los puntos fijos de referencia.

- Y las diferentes distancias de las formas sedimentarias, en correspondencia con las

anteriores medidas. v en relacion con el punto de observacian,

La distancia entre:
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- el punto singular de una duna, interseccién entre el plano de simetria y la cresta,
- y el punto de observacion,

se calcula indirectamente. con la utilizacién de un nivel de linea y una mira.

Se emplea la expresion:

(H-H)X=L

donde:

L = distancia entre el punto singular de la duna y el punto de observacién,

, = lectura del hilo superior. debidamente interpretada, en su dimensionamiento,
lectura del hilo inferior,

una constante, por ejemplo. 1000.

*

H
H
K

El error. que se puede cometer con este método, esta en tomo a mas o menos 35 centimetros, por cada
100 metros. v depende de muchos factores. como:

- condiciones de luminosidad.

- distancia de la duna: a mayor distancia, mayor error,
- pulso de quién sujeta la mira,

- elc

Si las mediciones se obtienen con brujulas de gedlogo y cintas métricas:

I. La direccion de desplazamiento es la que coincide con la del plano de simetria de la duna. Se calcula
con la brajula

2. Y las velocidades de desplazamiento se hayan con sucesivas mediciones, en el tiempo, de distancias

entre
- la interseccion del plano de simetria y la cara de sotavento, en la base de la misma, y
- ustacas a sotavento. embutidas en “terrenos fijos”, y alineados segun el plano de simetria.
c). Experimentaciones en bancos de prueba.
Con el empleo de bancos de prueba, en relacion con la dindmica de las arenas eélicas, las discusiones de
los datos pueden estar centradas en establecer tentativas de correlaciones. expresadas como grificas,

entre:

velocidades del viento. y
cantidades de arenas, transportadas por reptacion , saltacion y/o suspension.

Las correlaciones pretenden determinar, entre otras cosas, el rango de velocidades del viento, para
diferentes:

- condiciones ambientales (pendientes y humedades, sobre todo), y
- granos de arena, capaces de formar dunas, proximas a una playa.

Se estimarian especificos umbrales de las velocidades del viento:

- Umbrales de minimos, por debajo de los cuales no habria capacidad de transporte.



- Y umbrales de maximos, por encima de los cuales solo habra capacidad de un transporte
total, que impide el deposito. Las arenas se depositarian “lejos” de la orilla, tierra adentro.
Los depositos eolicos no estarian en solidaridad con las playas, que definen fuentes de
aportes de arena.

Los bancos de prueba dan. asimismo, la oportunidad de experimentar con la formacion de rizaduras,
inherentes con un transporte por saltacion. Se determinan como intervienen algunos de los condicionantes
de las alturas y de los espaciados de estas estructuras sedimentarias. Estos condicionantes, en principio,
serian:

- los valores granulométricos y densidades de las arenas,

- las intensidades del viento, y

- las pendientes topograficas.

d). Disefios de esquemas de recorridos eélicos de las arenas.

Estos disefios se hacen de acuerdo con las distribuciones de las medianas granulométricas, de muestras
tomadas a barlovento y sotavento, a lo largo v ancho de la formacion sedimentaria.

Los muestreos se realizan inmediatamente después de periodos significativos de tiempo, en que soplen
los vientos:

- dominantes, y
- reinantes.

Las pautas que se deduzcan estaran en coherencia con los condicionantes:
- edlicos,

- topograficos, ¥
- barreras fisicas en general.

e) Deducciones de la dinamica del deposito edlico, segiin parametros texturales especificos de las
arenas.
En los parametros. a utilizar. intervienen:

- las dimensiones y rasgos morfoscopicos, y
- la naturaleza mineralogica-petrolodgica , que se manifiesta en distintas densidades.

La morfoscopia se justifica por la incidencia que tiene la geomerria superficial, en el transporte de las
arenas por fluidos. A otro nivel de escala. se estaria ante inferencias de geometria fractal.

Las dimensiones y las densidades. obviamente, estan implicadas en las respuestas intrinsecas que dan las
arenas, cuando se las someten a procesos de transporte y deposito.

El transporte edlico de los aridos es optimo:

- dentro de un determinado rango de diametros medios, y
- a medida que disminuyan las densidades.

De acuerdo con todo lo formulado. el parametro, que permitiria una caracterizacién de la dinamica de las
arenas, tiene la siguiente configuracion cualitativa:

P4=(C.S,G.N)



donde:

= redondeamineto o esfericidad, ya que adquieren representabilidades analogas,

= valor del redondeamiento o de la esfericidad,

= redondeamientos y/o esfericidades iguales o mayores a 0.5 en la Escala de Krumbein-Sloss (1963).
redondeamientos y/o esfericidades iguales o0 mayores a 0.8 en la Escala de Krumbein-Sloss (1965).

P; = Parametro dinamico,

C = indice de color de los granos (M 6 L).

M = melanocrato,

L = leucocrato,

S = aspecto superficial (m, b 0 i),

m = mate,

b = brillante,

i = se computan, indistintamente, granos mates y brillantes,
G = textura morfoscopica observada (R. E 6 1),
R = redondeamiento,

E = esfericidad.

|

N

5

8

Los parametros se definen a partir de curvas semilogaritmicas, de las texturas morfoscopicas observadas.
Las abscisas hacen referencia a los diametros de las arenas En ordenadas. se ponen los porcentajes
acumulativos. del nimero de granos. con el rasgo morfoscopico en estudio.

Los parametros serian los valores granulométricos correspondientes al 50% acumulatvo de la
observacion,

La experiencia. en el Campo de Dunas de Maspalomas (Gran Canaria, [:spafia). ensena que las arenas
descarbonatadas volcanicas alcalinas mas abundantes. que son las mas susceptibles al transporte s
deposito edlico, tienen un parametro dinamico en torno a los 0.22 milim ztros. practicamente constante en
todo el campo, para los granos melanocriticos. muy mayoritanamente  brillantes.  donde el
redondeamiento. o la esfericidad significativa, es igual o mayor a 0.5, pero menor a 0.8, secun I Escala
de Krumbein y Sloss (1963)

En este ejemplo. y para unas arenas con las mismas caracteristicas htologicas-morfoscopicas, ¢l
parametro disminuye de valor. a medida que aumenta la distancia del recornido. Fsto traduce. comeo era
de esperar, que. en un deposito eolico, las arcnas pierden, progresivamente, Lo capacidad de ser
transportadas. Para unas mismas tipologias. alcanzan los mavores recorridos aquellas arenas gue tenean
valores granulometricos relativamente mis pequenos

Los parametros dinamicos con valores mas altos. entre 0 25 v 027 corresponden a arenas melanocratas
brillantes. con redondeamientos o estericidades 1zuales o mavores a 08 De agun se deduce gque Tos
granos mayores sufren un transporie esencialmente por reptacion. mientras que en ¢l transporte de los
restantes aumenta la importancia de los componentes  de suspensiones v de saltaciones, por sus menores
resistencias gravimelricas.

Cuando en el transporte de las arenas intervengan suspensiones v saltactones. de forma sizmiticanva. los
oranos estaran menos desgastados. Luego. los valores. en las escalas morfoscopicas. seran sensiblemente
mas bajos.

En las arenas leucocratas “terngenas”. de aportes fonohiticos v o traquiticos, tambien representativamente
brillantes. los paramerros dinamicos aumentan de valor. entre 0.270 v 0.224 milimetros. para
redondeamientos o esfericidades iguales o mayores a 0.3, pero menores a 0.8, Esto se debe a que
presentan una maxor resistencia al desgaste. Necesitan transportes mas intensificados. para llegar a unos
parametros similares a los que tienen sus homologas melanocraticas

Para las fases mineralogicas mayoritarias de estas arenas leucocratas. con durezas alrededor de 6. se
especula que la resistencia al desgaste es una relacion inversa a las densidades.



donde:

Parametro dinamico,

indice de color de los granos (M o L).

melanocrato,

= Jeucocrato,

aspecto superficial (m, b 6 i),

mate,

brillante,

se computan, indistintamente, granos mates y brillantes,

textura morfoscopica observada (R. E 6 1),

= redondeamiento,

= esfericidad.

= redondeamineto o esfericidad, ya que adquieren representabilidades analogas,

= valor del redondeamiento o de la esfericidad,

= redondeamientos y/o esfericidades iguales o mayores a 0.5 en la Escala de Krumbein-Sloss (1963).
= redondeamientos y/o esfericidades iguales o mayores a 0.8 en la Escala de Krumbein-Sioss (1963).
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Los parametros se definen a partir de curvas semilogaritmicas, de las texturas morfoscopicas observadas.
Las abscisas hacen referencia a los diametros de las arenas. En ordenadas. se ponen los porcentajes
acumulativos, del nimero de granos. con el rasgo morfoscopico en estudio

Los parametros serian los valores granulométricos correspondicntes al 50% acumulauvo de la
observacion.

La experiencia, en el Campo de Dunas de Maspalomas (Gran Canaria. Espana). ensena que las arenas
descarbonatadas volcanicas alcalinas mas abundantes. que son las mas susceptibles al transporte 3
deposito eolico, tienen un parametro dinamico en torno a los 0.22 milim 2tros. practicamente constante en
todo el campo, para los granos melanocraticos. muy mayoritariamente  brillantes. donde ¢l
redondeamiento, o la esfericidad significativa. es igual o mayor a 0.5, pero menor a 0.8, seeun la fscala
de Krumbein y Sloss (1963)

En este ejemplo. y para unas arenas con las mismas caracteristicas htologicas-mortoscopicas, ¢l
parametro disminuye de valor. a medida que aumenta la distancia del recorrido. Esto traduce. como era
de esperar, que. en un deposito eolico. las arenas pierden. progresivamente. L capacidad de ser
transportadas. Para unas mismas tipologias, alcanzan los mavores recorridos aguellas arenas ue tengian
valores granulometricos relativamente mas pequenos

Los parametros dinamicos con valores mas altos, entre 023 v 027, corresponden i arenis melanocratas
brillantes. con redondeamientos o estericidades 1euales o mavores o (MY De aqui. se deduce gue los
granos mayores sufren un transporte esencialmente por reptacion. nuentras que on ¢l mansporte de los
restantes aumenta la importancia de los componentes  de suspenstones v de saltaciones, por sus menores
resistencias gravimétricas.

Cuando en el transporte de las arenas intervengan suspensiones v saltaciones, de torma signiticanva. los
granos estaran menos desgastados. Luego. los valores. en las escalas mortfoscopicas, seran sensiblemente
mas bajos.

En las arenas leucocratas “terrigenas™. de aportes tonoliticos v o traquiticos. tambien representativamente
brillantes. los parametros dinamicos aumentan de valor. entre 0.270 v 0.224 milimerros. para
redondeamientos o esfericidades iguales o mavores a 0.3, pero menores a 0.8 Esto se debe a que
presentan una mavor resistencia al desgaste. Necesian transportes mas intensificados. para llegar a unos
parametros similares a los que tienen sus homologas melanocraticas.

Para las fases mineralogicas mayorttarias de estas arenas leucocratas, con durezas alrededor de 6. se
especula que la resistencia al desgaste es una relacion inversa a las densidades.

—
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Lo idéneo consistiria en levantar un conjunto de cartografias matizadas, de una formacién de dunas,
segln estos parametros, tanto para las arenas melanocraticas como leucocraticas. Entonces, se tendrian
argumentos suficientes-para una discusion de los mismos.

f). Criterios para formular la Historia del desarrollo dunar.

Lo que se pretende es conocer la evolucion que ha seguido un depésito edlico.

Normalmente, ante cada escenario de formaciones dunares, se estableceran unos criterios especificos,
para describir estas historias morfodinamicas. En el caso del Campo de Dunas de Maspalomas (Isla de
Gran Canaria, Espaiia), se siguen estos criterios:

1. Los barjanes traducen disponibilidades reducidas de arena.

2. El desarrollo de dunas transversales implican buenas disponibilidades de arena, por aportes

relativamente importantes, o por aportes reducidos, pero de forma constante y durante largos periodos
de tiempo.

et

La presencia de dunas transversales, sin una cobertura vegetal, permite deducir que la zona, en la que
se encuentran. esta sometida. en principio, a unos procesos climax de transporte y deposicion eélica
de arenas.

4. Se identifica una zona de actividad sedimentaria incipiente cuando hay:

- depositos de arenas en manto, 0

- dunas libres. propias de modestas disponibilidades de aridos (presencia de barjanes y
ausencia de formas transversales),

pero por delante, a barlovento. de la zona de maxima actividad.
5. Una zona de actividad sedimentaria amortiguada estaria constituida también:

- por depositos de arenas en manto, o
- por dunas libres, que indiquen llegadas reducidas de aportes de aridos,

ras la zona de actividad climax, y hacia donde decae la capacidad de transporte del viento, hacia
sotavento.

6. Se identifica una zona de actividad terminal cuando concurren:

- la existencia de barjanes, como morfologias dunares significativas, y
- la fijacion de las formas sedimentarias, por la colonizacion vegetal.

En estos sectores, los transportes y deposiciones edlicas de las arenas estan muy limitadas por:

- una fuerte caida de la capacidad de los vientos. que condicionan la dinamica sedimentaria,
para el transporte de arena,

- lo que a su vez conlleva a pocas disponibilidades de aridos, en estas franjas, que definen
los limites internos, hacia tierra, de las formaciones dunares.

Un ejemplo de formulacion de Historia, en una formacién de dunas, a partir de una bateria de criterios,

como los descritos, se dara en el capitulo de “La cartografia de los procesos y efectos fisicos en el
litoral™.
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7. LA MODELIZACION DE LOS PROCESOS Y EFECTOQS DE LAS DUNAS LITORALES.

Se debe tender a la simulacién del transporte y depésito eélico de las arenas, dentro de una colaboracién
multidisciplinar. Para llegar a esta simulacion, y a una aplicabilidad de la misma, en relacién con la
ordenacién, planificacién y manejo del territorio, se podria adoptar el siguiente esquema procedimental:

1.

Diseiio fisico (comportamiento descriptivo) del modelo sedimentario de las arenas, en el territorio en
estudio.

. Toma y procesamiento de medidas edlicas.
. Toma y procesamiento de datos sedimentarios de las arenas.
. Tratamiento estadistico del ambiente sedimentario.

. Modelizacién matematica e implementacion del modelo en computadora (simulacién).

Discusion y conclusiones sobre la dinamica sedimentaria en la formacién dunar y en las playas
solidarias. Aqui. se optara por el modelo adecuado, a la fisica del problema.

Andlisis de posibles impactos fisicos, por intervenciones antrépicas (explotaciones mineras, por
ejemplo), en la formacion dunar y/o playas solidarias.

El tratamiento estadistico comprende diez pasos:

I

Estudio preliminar de las relaciones existentes entre la dindmica sedimentaria de la zona y las
circunstancias ambientales de la misma:

- Volumen de aportes de arena a lo largo del afio.
- Efectos del viento y de la topografia del terreno, sobre el transporte de los aridos.

- Y las pérdidas sedimentarias, por los procesos de amortiguacion de la erosién, en las
playas solidarias, a causa de los temporales, o por avance del mar.

. Disefio de un proyecto de toma de datos sedimentarios. Se contemplara:

- puntos de tomas de datos,
- numero de observaciones a realizar en cada punto, y
- frecuencia de toma de datos.

. Estimacion de la distribucion de los diametros de las arenas (volumen de particulas de cada didmetro),

y distribucién espacial de las mismas.

. Estimacién de parametros de la funcién de aportes de arena, al escenario de la formacion dunar.

. Estimacion de parametros de la funcién que relaciona los aportes de arena con la intensidad del viento,

incidente en la zona.

Estimacion de pardametros de la funcion que relaciona el volumen de arena desplazada, y la distancia y
la velocidad de desplazamiento, con la intensidad del viento y la topografia del terreno.

Estimacion de pardmetros de la funcion de pérdidas sedimentarias, a lo largo del afio, en los procesos
de amortiguacién de la erosién, en las playas solidarias.

Correlaciones con las series registradas de viegtos, en la zona, durante el periodo de observacién.
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9. Estimacion y proyeccion de las series de datos sedimentarios en periodos largos, a partir de la
informacién disponible, de datos edlicos, correspondientes a afios anteriores.

10. Elaboracion de los resultados obtenidos, en los apartados anteriores, para su utilizacién en los
modelos de simulacion.
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CAPITULO 15

LAS INFERENCIAS DE GEOMETRIA FRACTAL EN LOS PROCESOS Y EFECTOS FiSICOS
DEL LITORAL.
ESQUEMA:
1. La geometria de los granos de arena. en la dinamica sedimentaria.

2. Enmarque y delimitaciones del estudio de los fractales, en los procesos y efectos fisicos del litoral.

L

. Metodologia de las inferencias de geometria fractal, en la ainamica del transporte de aridos.

1 LA GEOMETRIA DE LOS GRANOS DE ARENA, EN LA DINAMICA SEDIMENTARIA.

En este capitulo. se pretende analizar y evaluar el papel de una de las variables mas internas, la geometria
de los granos de arena, en la dinamica sedimentaria:

- de las playas arenosas, y/o
- de las formaciones de dunas.

El estudio se basa en la caracterizacion fractal de las particulas arenosas. Con esto, se puede explicar. en
parte, la dinamica de transportes de aridos. tanto en el medio acuoso como por la accion del viento.

Tal explicaciéon tiene mucho interes:

- En las transmisiones entre fluidos no newtonianos y newlonianos. asi como en la
consolidacion de estructuras sedimentarias

- Y en el conocimiento y comprension de un problema fisico particular.
Ambos hechos son necesarios para una optima gestion de litorales determinados.
p J DELIMI NE . ESTU NLOSP

Y S FISICOS

En una plava, o en una tormacion dunar, se consideran una serie de tactores. determinantes de la
mecanica que rige la cantidad de arena v su evolucion. Una enumeracion de estos seria:

1. Condicionantes fisicos estaticos macroscopicos: Se identifican con la topografia del sustrato. que
incluve los soportes de los ambientes sedimentarios.

ta

Condicionantes dinamicos. Corresponden a los que representan la influencia de los movimientos
marinos. asi como la dinamica atmosterica. en ¢l transporte de los aridos.

AP

Condicionantes microscopicos: Son los texturales. que incluven la morfoscopia de los elementos
individuales.

Fl grupo primero esta suficientemente estudiado por diferentes autores. Es evidente el interés que posee
el soporte fisico. como recipiente de los volumenes de arena. que conforman una plava o una formacion
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dunar, en especial. en lo referente a mediciones. para la ejecucion de obras, redacciéon de proyectos de
conservacion. mitigacion de determinados impactos en proyectos de desarrollo, etc..

El grupo segundo abarca a un area activa de investigacion. En esta, se trata de establecer las relaciones
entre:

- los parametros de los movimientos marinos y atmosféricos, y

- las variaciones de forma v volumen de los depdsitos sedimentarios de playas y/o dunas
(procesos de erosién, de acrecion, de desplazamientos, etc.).

La mayoria de los trabajos, en este campo, se dirigen:
- hacia el analisis energético, y

- €l establecimiento de balances, en la evolucion de la cantidad y distribucion espacial de
los aridos.

Finaimentc. el grupo tercero se compone de los estudios, a pequeiia escala, que tienden a tener en cuenta
las caracteristicas fisicas. quimicas, gecométricas, etc., de los componentes individuales de los aridos. En
este campo. se han llevado a cabo estudios sistematicos de las diferentes propiedades, sobre todo. de la
composicion quimica. densidad. y otros. Los aspeclos geoméltricos de los aridos son muy importantes, v
este es el objetivo de este tipo de estwdio.

La dinamica global. dc una masa de arena. puede estudiarse:

- 51 se considera la masa total (lo que equivale a un analisis estadistico promedio). o bien,
- si se tienen en cucnla las propiedades individuales de sus componentes.

Este segundo aspecto presenta un cierto paralelismo con la Biologia. El comportamiento global de un
sistema macroscopico viene gobernado por el de los menores constituyentes elementales. Asi. un ser vivo
esta determinado por la informacion genetica transmitida por sus cromosomas. Existe una “huella” a
nivel molecular., que es ¢l fundamento del sistema global. '

En este caso, el estudio del conjunto de las propiedades microscopicas de lu arena (fisicas. quimicas v
geométricas), unidas a la interaccion con ¢l ambiente externo. que conlleva los movimientos marinos \
atmosféricos. determinara la evolucion futura de la masa inerte. que define a la plava o formacion dunar.

Los aspectos fisicos. que contribuven a la formacion de la arena (desmenuzamiento mecanico de rocas
primitivas. conchas o caparazones. etc.), se desarrollan a escalas tan grandgs que. para los fines de una
geometria fractal. se pucden considerar como inexistentes, Se admite que existe un reservorio de arena
previamente formada. que es inagotable

En el apartado quimico. se formula una hipotesis similar, debido a la naturaleza inerte. a corto plazo. de
los minerales constitutivos de la arena.

La geometria de los granos de arena desempena un papel importante en la dinamica ambiental. Esta acrua
de diferente forma. segun sean las caracteristicas geometricas de los granos de arena: Un grano de forma
compacta no sera transportado con igual facilidad que otros. provistos de apendices o excrecencias, Este
hecho resulta fundamental en mecanismos como el de formacion de dunas.

Se puede pensar que. para la tormacion de dunas. se precisa una buena clasificacion de los aridos. dentro
de un rango de diametros idoneos. v un proceso de tluidizacion del sustrato arenoso.

La fluidizacion se consigue mediante la mezcla del aire v arena. favorecida por la rugosidad de los granos
individuales. Una vez conseguida ese estado tluido. entran en juego los mecanismos a mayor escala. para
que tenga lugar la acumulacion v transporte de las dunas. Quizas sea éste tambien el mecanismo de
formacion de barras. en plavas sumergidas.
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De las consideraciones expuestas, se deduce la importancia de estas discusiones, acerca de la geometria
de los granos de arena.

3. METODOLOGIA DE LAS INFERENCIAS DE GEOMETRIA FRACTAL_EN LA DINAMICA DEL
TRANSPORTE DE ARIDOS.

En la practica. el abordaje de estos topicos se ajusta a las siguientes fases de ejecucion:

2

Toma de muestras representativas de diferentes playas arenosas y de campos de dunas asociados.

Estudio microscdpico de las muestras, para obtener una clasificacion y andlisis morfométrico de las
arenas. El estudio se hara mediante fotografias, desde el microscopio, tanto 6ptico como electrénico.
Se digitalizaran después las imagenes.

. Calculos y estimaciones de dimensiones fractales, y analisis multifractal de los granos de arena. Este

proceso requiere el desarrollo de los programas necesarios de ordenador, para los computos a partir de
imagenes digitalizadas.

Establecimiento de una clasificacion mediante las dimensiones fractales, y cruce de esta con otras
macroscopicas (mineraldgicas, por ejemplo), para la extraccion de conclusiones de interés ambiental.

. ldentificacion de las susceptibilidades de un sector de playa, o de la playa en su conjunto, como fuente

de aportes sedimentarios, para la formacion de dunas.

. Determinacion de la fraccion mas propicia, que permita un transporte, en este caso edlico, dentro de

muestras globales de arenas.

Las fases anteriores llevan implicitas una metodologia propia, que se resume de la siguiente manera:

Trabajo de campo y analisis elementales de naturaleza fisico-quimica (tamizado, determinacion de
durezas, composiciones, elc.).

Definicién de la dimension fractal. para un objeto no puramente fractal, y escalas de fractalidad,
dentro de la resolucion de la microscopia. Desarrollo de un “software”, que no es excesivamente
complejo, para estos calculos. En esencia, consiste en un algoritmo de busqueda de puntos de un
entorno, con un paso variable. dentro de cierto rango de valores y una interfaz grafica.

Y manipulacion estadistica y contraste de hipdtesis. entre las diferentes clasificaciones al uso, para
determinar un criterio mas fino. en la clasificacion de playas y formaciones dunares solidarias.



CAPITULO 16

LA CARTOGRAFIA DE LOS PROCESOS Y EFECTOS FiSICOS EN EL LITORAL. SU
APLICACION A LAS FORMACIONES DUNARES LITORALES.

ESQUEMA:

1. Modalidades de mapas.

[

. Representacion de la informacion.

. Las cartografias de las formaciones dunares litorales, a titulo de ejemplos.

L7

1. MODALIDADES DE MAPAS.
La cartografia de un territorio puede dar lugar a diferentes tipos de mapas, necesarios:

- en la ordenacion. planificacion y manejo (gestioén) de un territorio,
- asi como en la valoracion de impactos ambientales.

Cendrero (1987) recoge cinco modalidades de mapas, en los que la abstraccion y la subjetividad
aumentan progresivamente. De menor a mayor abstraccion, estos serian:

- Mapas de cardcter descriptivo, que abordan el conjunto de las caracteristicas mas

diversas (temas). de un territorio. Se representan simplemente observaciones

- Mapas de cualtficacion. Se relacionan los distintos aspectos observables.

- Mapas de evaluacion, en relacion con la idoneidad del territorio, para la implantacion de
determinados usos

- Mapas en los que se representan los conflictos, entre los posibles usos propuestos.
- Y mapus de caracter prescriptivo. Establecen lo que se debe hacer (propuestas de usos y

recomendaciones)

Un simple mapa descriptivo, de cualquier tema, de entrada, aunque de manera incompleta, puede
evolucionar a uno de usos y recomendaciones. Sirva de ejemplo el desarrollo que hace Bergstrom (1989),
a partir de una canografia morfodinamica general, para delimitar areas de riesgos.

Mas correctamente. los mapas de usos y recomendaciones deben derivar de un conjunto de mapas
tematicos.

2 NT N DE LA INFORMACION

Usualmente, se admiten las siguientes metodologias:

- Analiuca: Se levantan mapas tematicos por separado, que luego se superponen.

- De integracign: El conjunto de elementos. necesarios para la ordenacion, planificacion y
manejo de un ermitorio, se representan en un mismo mapa.
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3. LA TOGRAFIAS DE LAS FORMACION DUNA
EJEMPLOS.

El levantamiento de diferentes modalidades de cartografias se puede ejemplarizar en una formacién de
dunas litorales.

En estos ambientes sedimentarios, un inventario bastante enriquecido de mapas, en sus distintas
modalidades, la mayoria de ellos acoplados a una metodologia analitica, y que recogen muchos aspectos
de los procesos y efectos fisicos. que soportan estos escenarios, se cifie a la siguiente secuencia:

- Mapas de distribucion de las diferentes formas dunares.

- Mapas de la colonizacion vegetal de las dunas.

- Mapas de esquematizacion cualitativa y semicuantitativa de la dinamica edlica.

- Mapas de los condicionantes topograficos v de las barreras fisicas.

- Mapas de las trayectorias de transportes edlicos de las arenas, disenados con los valores
de distribucion de los parametros Dg, (medianas granulometricas).

- Mapas de intensidades de los procesos y efectos sedimentarios edlicos.

- Mapas actuales de individualizacion, localizacion y clasificacion de las zonas terminales,
de la actividad sedimentaria eolica.

- Mapas de como se localizaron. en tiempos pasados, los frentes terminales. de los procesos
v efectos sedimentarios eolicos.

- Mapas de sectorizacion de la formacion sedimentaria eolica. en relacion con
recomendaciones de gestion o propuestas de usos, en el propio espacio dunar, o en el
conjunto del litoral implicado.

Estos mapas se obtienen.

- De analisis sistematicos y de interpretaciones de mosaicos de fotografias aéreas,
significativamente separadas en el iempo.

- De observaciones in situ

- Y de manipulaciones, representaciones e interpretaciones de conjuntos de caracteristicas,
identificadas y descritas después de apropiados muestreos en el campo y tratamientos en
el laboratorio. y de disponer de series temporales significativas de datos meteorologicos.

Con toda la informacion recogida en las canografias, se llegan a modelos fisicos, que seran los soportes:

- para predicciones y prescripciones, aspectos muy importantes a tener en cuenta, y
- para la modelizacion matematica e informatica.

L os modelos fisicos se disefian desde una doble perspectiva:

- Modelos parciales, en relacion con las interdependencias en los sistemas dunas - playas
arenosas

- Y modelos globaies. a manera de puzzles, respecto a la totalidad de los procesos y ef.
sedimentarios de las arenas, donde se centra el desarrollo de la formacion dunar.



De acuerdo con Paskoff (1985), y dado que las dunas litorales se solidarizan con las playas, a las que se
encuentran asociadas, lo habitual es que las cartografias muestren que si éstas retroceden, aquellas tienen
que replegarse, desplazarse hacia tierra adentro. Este desplazamiento resulta necesario, para que las dunas
cumplan sus funciones de reservas sedimentarias. En caso contrario, se rompe el equilibrio fisico en este
tipo de ecosistemas, o mejor, de sistemas litorales.

Sin embargo, se deducen comportamientos aparentemente anémalos a los anteriores. Esto suele ocurrir en
campos de dunas que fueron expansivos, delimitados externamente por una playa alimentadora y otra
inestable, beneficiaria del almacén sedimentario edlico.

En estos campos, pueden haber retracciones, en coincidencia con un retroceso generalizado y progresivo,
hacia tierra, de la playa usufructuaria inestable. Los escenarios de las dunas presentan procesos de
ocupacion a manera de “acordeon™,

Este es el caso del Campo de Dunas de Maspalomas, en la Isla de Gran Canaria (Espaia). Mientras
retrocede hacia tierra la Playa de Maspalomas, en el limite meridional del Campo dunar, el limite intermo
del depdsito edlico, hacia el Norte, se repliega en la actualidad. y ocupa posiciones cada vez mais

meridionales.

En los modelos globales, toman especial relevancia las cartografias de los diagramas de flujo, que
describen:

- Fuentes de aportes de arena.

- Ambientes de deposiciones transitorias: las playas alimentadoras, perceptoras de los
aportes, por transportes marinos de deriva, parte de los cuales pasaran a las dunas.

- Los trasvases edlicos de arena.
- La dinamica de los escenarios propios de las dunas.

- Las alimentaciones de arena. desde las dunas a playas de erosion. para amortiguar el
retroceso de la orilla. o recuperar sus posiciones iniciales, previas a temporales.

- Y los sumideros de arenas.
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CAPITULO 17

LA CALIDAD AMBIENTAL Y LA VULNERABILIDAD FiSICA DE LOS LITORALES: EL
CASO DE LAS PLAYAS ARENOSAS.
ESQUEMA:
1. Conceptos basicos previos.
2. Metodologia estandar, con sus fundamentos

. Calculo de calidades

Ll

4. Eiemplo de estimacion de una calidad ambicntal, en un prototipo de playa arenosa.
5 Descriptores de vulnerabilidad: Conceptos y metodologia de calculo.

6 Ejemplos de descriptores fisicos de vulnerabilidad, validos para las playas arcnosas.
7. Indicadores de vulnerabihdad Conceptos y metodologia de calculo.

& Ejemplo de calculo de un indicador lisico de vulnerabilidad. para una plava arenosa. .

1. CONCEPTOS BASICOS PREVIOS,

En este capitulo. s¢ pretenden estumar calidades ambientales. contrastables, para unas unidades
territoriales particulares (las playas arenosas). que se puedan homologar en diferentes entornos
regionales. Eslo seria ¢l punto de arranque para ¢l anahsis de sustentabilidades, de provectos de
desarrollo.

Se entiende por calidad ambiental aquella que se basa, conjuntamente. ¢n parametros, o componentes, de
una serie de cahdades. tales como la calidad natural, 1o calidad para ¢l hombre. la calidad de recursos
potenciales, entre otras. pero desde L perspectiva de un usutructo por ¢l hombre

para caractenizar a una umdad ambiental determmada, mdependientemente del entorno geogratico donde
se encuentre

La evaluacion de los componentes se hara contorme con unos criterios, elaborados previamente por un
equipo multidisciplinar, lo mas amplio posible. Se utihzaran, con prioridad. medidas obtenidas de forma
precisa. con el instrumental adecuado v con ¢l empleo de ablas. preferentemente estandarizadas.
La cuantificacion numerica llevara implicita coeficientes:

= de imporume.

- espaciales.

- lemporitles,
- de probabilidad de presentacion.

en tantos por uno
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Se desarrolla una metodologia conforme:
- a la definicion y delimitacion de unidades territoriales o ambientales.
- a la identificacion de sus componentes significativos de caracterizacion.
- a la cuantificacion numeérica de estos componentes,

- ¥ a la combinacion de los componentes ambientales, mediante la opcion operacional
adecuada.

Los valores optimos de los componentes, en una unidad ambiental especifica, alcanzarian un valor de 10.
A medida que los parametros se alejan de los valores optimos, disminuye la calidad de la unidad
ambiental.

Se tienen que definir criterios y operaciones, de forma tal, que la estimacion que se obtenga, para una
determinada unidad ambiental, se pueda contrastar con las de otras unidades homologables, situadas en
diferentes regiones.

La sustentabilidad de un proyecto de desarrollo se analizara en funcion de la caida de calidad ambiental,
en la unidad territorial en cuestion. Las caidas de calidades tendran significados diferentes, segin las
calidades de partida. Ademas, habra de tenerse en cuenta si ese proyecto afecta a parametros excluyentes,
entre los de permisibilidad. del indice de uso.

A ALl

En primer lugar, hay que seleccionar o disefiar, los componentes significativos, u operativos de la unidad
ambiental en estudio.

Para el célculo de una calidad (natural, ambiental o de cualquier otro tipo). se aplicara una expresion
donde los componentes aparezcan como sumandos. Los valores de estos estaran dentro de una escala
arbitraria, por ejemplo, entre 0 y 10.

Como todos los componentes no tienen la misma importancia. éstos estaran afectados por coeficientes. en
tantos por uno. en reiacion con el conjunto de parametros seleccionados. De esta manera. en el caso

hipotético de una calificacion maxima en cada uno de los parametros, no se rebasara la escala establecida.

Segun las premisas anteriores. la expresion matematica de una calidad se configura como sigue:

c= ii[k,elgpﬂ” };,

1=} =l

¢ =calidad. en unaescalade0a 10

k; = coeficiente de los componentes de calidad. en tantos por uno. de acuerdo con la importancia de
los mismos.

¢, = coeficiente espacial. en tantos por uno.

, = coeficiente temporal. en tantos por uno.

p; = coeficiente de probabilidad de presentacion. en tantos por uno.
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Nj; = componente que se evalua. en una escala de 0 a 10.
m = numero de componentes que se consideran.

n =nuamero de sub-unidades ambientales.

q; = coeficiente espacial de la sub-unidad ambiental.

Cuando intervienen varias sub-unidades, la calidad total seria la suma de las calidades de cada sub-
unidad, afectada por sus respectivos coeficientes espaciales.

Esta formulacién no es mas que la forma elegante de recopilar la informacion de una calidad, que se ha
obtenido a partir de las observaciones de campo y/o laboratorio.

De acuerdo con la anterior expresion, la calidad esta en una escala de 0 a 10. Sin embargo, en la
actualidad, algunos equipos de trabajo suelen hacer las estimaciones en una escala de 0 a |. Para
homologar los valores que se obtienen aqui, respecto a estos grupos de trabajo, basta con dividir los
resultados por 10.

Por otra parte, dado que la calidad de un territorio depende, en buena medida. de la abundancia. o
peculiaridad, de algunos de sus parametros, a nivel:

- regional,
- de un pais,
- o del cunjunto de la Tierra,

se debe considerar una escala de evaluacion de la rareza (por ejemplo, de 1 a 10). Este nuevo valor
multiplicara a la cualificacion total de la calidad ambiental,

Asi, en un ambiente de manglar. dentro de un entorno karstico que tuviera grabados de petroglifos
(elementos etnograficos aborigenes). como ocurre en el Parque Nacional de Morrocoy (Venezuela). la

calidad global del territorio se podria muluplicar por un coeficiente 10 (valor maximo en la escala de
rareza).

4. EJEM ESTIMACION DE . ENUNP
PLAYA A SA.

En relacion con una calidad ambiental, y de acuerdo con los aspectos fisicos de una plava. los
componentes ambientales a considerar son. entre otros:

I. La dimension del deposito. en relacion con el potencial de uso. Coeficiente de importancia: 0.113.
2. La estabilidad del deposito sedimentario. Comprende. ademas. la estabilidad de las formas geologicas
y obras maritimas. que mtervienen en los procesos fisicos del deposito sedimentario. Coeficiente de

importancia: 0.113.

3. La caracterizacion de los andos (coloracion. texturas. densidad, adherencia. etc. ). Coeficiente de
impornancia: 0.113.

4. Laclimatologia (temperatura v humedad. vientos e insolacion). Coeficiente de importancia: 0.097.

5. Los riesgos fisicos antropicos (por ejemplo. proximidad de un polvorin). Coeficiente de importancia:
0.097

6 Las barreras topograficas. que condicionan la accesibilidad a la playa. Coeficiente de importancia:
0.081.
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7. La movilidad eolica de las arenas, para formar dunas solidarias. Coeficiente de importancia: 0.065.
8. Los riesgos del entorno:
- tanto geomorfoldgicos del relieve circundante (por ejemplo, los desprendimientos desde
grandes acantilados que bordeen a la playa seca),
- como los debidos a la peligrosidad oceanolégica ocasional o inusitada.

Coeficiente de importancia: 0.065.

9. Las condiciones oceanologicas habituales (corrientes de resaca, remolinos, oleaje y otras). Coeficiente
de importancia: 0.065.

10. La calidad fisica del agua (el grado de limpidez y transparencia por la carga de sedimentos: turbidez
sedimentaria). Coeficiente de importancia: 0.065.

1. Los grandes riesgos naturales: sismicos, volcanicos y meteoroldgicos. Entre los ultimos, estan los
huracanes y las tormentas huracanadas. Coeficiente de importancia: 0.048.

12. Presencia de sonidos. Coeficiente de importancia: 0.030.

13. El paisaje fisico envolvente. que caracteriza la morfologia fisiogréfica delimitante. Se incluyen las
singularidades geologicas, que revalorizan al territorio. Coeficiente de importancia: 0.025,

14. Los impactos fisicos que se detectan. Coeficiente de importancia: 0.024.

Los coeficientes de importancia estimados son validos siempre y cuando se considere este conjunto de
componentes. Si entraran otros. o se eliminaran algunos, habria que reajustar tales coeficientes.

Sea el caso de una playa y su entorno, que se ajustan a las siguientes caracteristicas:

1. La playa represenra el 0.25, en tantos por uno, de la superficie, en proyeccion ortogonal, de la unidad
ambiental.

2. El ambiente sedimentario se encuentra ubicado. junto a otros. también playeros. pero de reducidas
dimensiones. en una amplia caleta, que encierra a una provincia morfodinamica.

La caleta esta configurada por acantilados basalticos tableados. sobre piroclastos. Entre estos
acantilados, se desarrollan depositos arenosos.

Los acantilados tienen poca altura de coronacién (unos ocho metros). v no representan riesgos de
desprendimientos. Estan bastante alejados de la plava seca usufructuaria.

3. Desde la playa. se observa una diversidad topografica. que define varios horizontes con fuertes roturas
de lineas. Esto revaloriza el paisaje del entorno. desde el “punto singular” de la plava

4. En el litoral, donde se ubica la plava. se identifica una elevacion media del nivel del mar de unos 0.3
milimetros anuales.

3. La costa de la playa forma parte de una estrecha plataforma litoral (de varios cientos de merros) \
abrupta (con una pendiente media superior a un 3 %).

6. Dentro de una subcaleta rebajada. que no impide un transporte libre. la plava define a un ambiente
arenoso. de 800 por 230 metros en bajamar viva, inestable, v significativamente disipativo a lo largo

de ciclos sedimentarios cortos

7 Las arenas son grises oscuras. de granulometrias medias bien clasificadas, v de naturaleza basaltica.



8. Los aportes sedimentarios, que alimentan a las playas, proceden, en su mayor parte, de un barranco
(quebrada), localizado aguas arriba. Las aguas llegan al mar unos 20 dias al afio, por término medio.

9. A lo largo de la provincia merfodinamica, donde se encuentra la playa, el dngulo de incidencia y la
energia del oleaje dominante aseguran una buena capacidad de transporte longitudinal.

10. El deposito playero corresponde a un sistema sedimentario abierto. Los aportes externos dependen del
barranco situado aguas arriba. La playa sirve de eslabon sedimentario de las otras secundarias, de
aguas abajo.

1

. La playa principai se encuentra sometida. durante unos 15 dias, a temporales de un clima maritimo
caominante. La probabilidad de que se den estos temporales erosivos, a lo largo del afio, es de un 90
%.

Hay ausencia de tormentas huracanadas.

El ambiente esta resguardado de los temporales regionales.

A lo largo de 216 dias, en un ailo. sélo hay corrientes peligrosas, con remolinos, en los extremos de
los margenes. que representan el 30 % de la superficie de playa (emergida mas sumergida). La
probabilidad de que se dé esta estimacion es de un 85 %

12. Por lo general. no se observa turbidez sedimentaria en el conjunto de playas.

13. La plava ro tiene dunas solidarias..

14, En las proximidades de la playa, no hay instalaciones, que supongan riesgos peligrosos para los usu-
fructuarios.

I5. El erritorio carece, v dista considerablemente, de una red adecuada de infra-estructuras de servicios
(distribucion de agua potable. alcantarillado, tendidos eléctricos vy telefénicos, etc.), que haga a la
playa idonea como recurso ludico y turistico en general.

16. El clima atmosferico. a lo largo de 252 dias al afio. reune las siguientes condiciones.

- mesolermico,

- arido,

- ausencia de vientos molestos,

- y con dias soleados

Estas condiciones tienen una probabilidad estadistica de cumplirse de un 80 %.

17. Las condiciones climaticas, €l componenlte paisajistico y unas vias de comunicacion proximas, muy
aceptables. permiurian el desarrollo de un importante turismo.

I8. El relieve v sus caracteristicas geologicas y biologicas no crearian problemas en la ampliacion de la
red viaria

19. Los terrenos colindantes con la playa. el 75 % de la unidad territorial. son baldios y tienen una
vegetacion escasa. pero contrastada en la zona. Asi quedan individualizados del resto. La fauna
terrestre, poco abundante, se caracteriza por especies a extinguir. También destaca la nidificacion de
aves protegidas. en acantilados proximos.

20. En las cercanias no hay enclaves arqueoldgicos, ni otros entornos de interés etnografico.

21. Estos terrenos han sido recalificados para uso urbanistico (residencial estacional, por ejemplo).

22 Laflora v fauna marinas son poco significativas.
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23. Llas zonas emergidas y marina, de la unidad ambiental, se utilizan, habitualmente, como vertederos de
residuos solidos. Estos vertidos afectan a la calidad de las aguas, y hacen que se carguen de un
contenido bacteriologico patogeno.

24_ El nicleo poblacional usufructuario, que se encuentra a uno$ 25 kilémetros de la playa a intervenir,
tiene unos 25 000 habitantes y sufre una elevada tasa ce paro o desempleo (un 22% ).

En el ejemplo, v en el calculo de la calidad ambiental, se utilizan los componentes ambientales
inventariados y definidos al comienzo de este epigrafe. En la tabla 15, se condensan los valores de estos,
junto con los de sus coeficientes. v la calidad ambiental de la playa , que se estudia a titulo de ejemplo. |

I 2 3 4 5 6 7 8
01 10.00 0.113 1.000 1.000 1.000 1.1300
02 01.00 0.113 1.000 1.000 1.000 0.1130
03 06.00 0.113 1.000 1.000 1.000 0.6780
04 07.50 0.097 1.000 0.700 0.800 0.4074
05 10.00 0.097 1.000 1.000 1.000 0.9700
06 10.00 0.081 1.000 1.000 1.000 0.8100
07 00.00 0.065 1.000 1.000 1.000 0.0000
08 10.00 0.032 1.000 1.000 1.000 0.3200 a
08 10.00 0.052 1.000 0.959 0.900 0.2760 b
09 00.00 0.016 0.300 0.600 0.850 0.0000 c
09 10.00 0.016 0.700 0.600 0.850 0.0570 c
09 10.00 0.052 1.000 0.400 0.850 0.1088 d
10 10.00 0.032 0.700 1.000 1.000 0.2240 e
10 03.00 0.052 0.300 0.600 0.850 0.0147 e
11 10.00 0.048 1.000 1.000 1.000 0.4800

12 10.00 0.030 1.000 1.000 1.000 0.3000

13 0800 | 0024 1.000 1.00 1.000 0.1920

14 i 0000 0.024 1.000 1.000 1.000 0.0000

CALIDAD AMBIENTAL FISICA = 60810

Tabla 15
Ejemplo de estimacton de una calidad ambiental fisica, en uiia playa arenosa.

I = siglay del componente. 2 = valor del componente. 3 = coeficiente de importancia. 4 = coeficiente
espacial (en este caso, hace referencia a la sub-unidad). 5 = coeficiente temporal. 6 = coeficiente de
probuabilidad de presentacion 7 - valor de la fila. 8 = observaciones: a = nulo riesgo geomorfologico. b
= de acuerden con loy temporales ¢ = corrientes marginales peligrosas. d = sin corrientes marginales
peligrosas. ¢ - en relacion con la turbides de las corrientes marginales

La esumacion de la calidad ambienial fisica se ha hecho segun una escalade 0 a 10

na calidad ambiental. con un valor de 6 08. como el que se ha calculado, traduce que el sistema es
bastante mediocre

El valor de cero implicaria una calidad minima. El sistema podria absorber muy bien impactos

ambientales. Mientras que un valor de diez quierc decir que el sistema ambiental gozaria de una buena
salud. lo que conlleva una gran fragihdad. o minima capacidad de absorber impactos.
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3. OR VULN BILIDAD: P

Los descriptores de vulnerabilidad describen. con valoraciones semi-cuantitativas, de forma numérica, las
variables, condicionantes y dependencias de las causas, procesos y efectos que intervienen en la
formacion v equilibrio de los sistemas “naturales™, sin ningtn tipo de intervencion antrépica explicita.

Los descriptores de vulnerabilidad traducen los riesgos parciales de que un sistemna acotado pierda su
equilibrio. o de que se haga mas desequilibrado. todo ello de forma natural. Sin embargo, estos riesgos
parciales pueden provocar repercusiones generales. per concatenaciones cruzadas, entre las variables,
condicionantes v causas. que definen al sistema.

Los descriptores deben tener enunciados amplios. pero de modo tal que permitan recoger, de una manera
precisa. los comportamientos de los sistemas en estudio.

Un sistema sera menos vulnerable:
- cuando sea menor ¢l numero de descriptores.

- v o a medida que los descriptores v sus diferentes coeficientes tengan los valores mas
bajos

En principio. los descriptores de vulnerabilidad se clasifican en:

- senerales.

- especilicos

| os descriptores eencrales son aquellos que se pueden extrapolar. ¢n cierta manera. a cualquier tipo de
“sistema ambiental” acotado En cambio. los descriptores especificos son los propios. o peculiares, de un
“sistema determinado

I os descriptores venerales v especificos se subdividen, a su vez. en

- seodescriprores.
- biodescriptores,
=2 de cahidad de vida

I o8 geodescriptores hacen referencia al biotopo. al recipiente fisico que sustenta al sistema ambiental.

Los biodescriptores se centran en la biocenosis del “recipiente”. Entre otras muchisimas cosas, se
considera ld brodiversidad

Los descriptores de calidad de vida se centran en todos los componentes “abidticos” del sistema (aire y
avua) encerrados en el reaipiente fisico, v que alectan. o repercuten, de una u otra manera, en el
desarrollo de la biocenosis. Estos deseriptores condicionan, en mucho. la calidad y las situaciones de
optimicidad de las comunidades vivienies

6 _EIEMPLOS DE DESCRIPTORES FISICOS DE VULNERABILIDAD. VALIDOS PARA PLAYAS
ARENOSAS

L'n banco selectivo de los descriptores fisicos de vulnerabilidad, especificos de las playas arenosas,
podrian constituir una especie de cuia procedimental, para el estudio del comportamiento sedimentario,
en estos sistemas. aparte de permitir la esimacion de un indicador de la vulnerabilidad fisica,

Un listado estandar de tales descriptores fisicos seria:
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El ascenso relativo del nivel del mar.

Los movimientos eustaticos positivos, o los movimientos epirogénicos negativos, en cuanto gque
pueden determinar el retroceso de una piaya, representan un alto riesgo de vulnerabilidad.

Los anteriores movimientos, con signos contrarios, traducen situaciones que favorecen los desarrollos
internos de playas. y. en consecuencia, hacen que disminuyan los riesgos de vulnerabilidad.

Las tentativas de valoracion de este descriptor se harian conforme con los siguientes criterios:

- Se identifican movimientos epirogénicos positivos, o eustaticos negativos: 0.0 unidades
de vulnerabilidad.

- Existen movimientos. pero no tienen unas determinadas pautas generalizadas: 5.0
unidades de vulnerabilidad.

- Hay movimientos epirogénicos negativos, o eustaticos positivos: 10.0 unidades de
vulnerabilidad.

Coeficiente de importancia: 0.063.

Ubicacion de la playa. en la cartografia morfodinamica de su litoral.

De esta localizacion, puede depender las fuentes de aportes de aridos.

La vulnerabilidad de la playa disminuira a medida que unos relieves. normalmente acantilados y/o
unas bajas. aguas arriba de su provincia morfodinamica, sean mas erosionables, por el oleaje
dominante, de incidencia oblicua. :

Las tentativas de valoracion. de este descriptor. se harian conforme con los siguientes criterios:

- Aguas arriba hay relieves emergentes y bajas muy erosionables, que aseguran la
alimentacion sedimentaria de las playas aguas abajo: 0.0 unidades de vulnerabilidad.

- Solo hay relieves emergentes o bajas erosionables: 2.5 unidades de vulnerabilidad.

- No existen relieves emergentes ni bajas erosionables: 10.0 unidades de vulnerabilidad.

.

Coeficiente de importancia del descriptor: 0.089
lLos aportes de aridos. desde aguas superficiales encauzadas, con desembocaduras aguas arriba.

Esta dependencia aumenta la vulnerabilidad de una playa, en cuanto que los aportes de aridos van a
estar sometidos. en una cierta medida. a factores exogenos, respecto a una dinamica oceanica,

Los factores exouenos son, principalmente, dos:

- La evolucion de la cobertera vegetal, que repercute en la potenciahdad de erosion de la
cuenca A mayor vegelacion. menor erosion. lo que implica menor disponibilidad de
aridos en el litoral. para alimentar de arenas a las playas.

- Y las condiciones meteorologicas, que influyan en las capacidades de erosion, en las
laderas. de las aguas de arrovada, y de erosion y transporte de las aguas superficiales
encauzadas Cuanto mayor sean las erosiones y transportes hacia el litoral, habran
mavores disponibilidades de arenas, para los procesos que rigen la estabilidad de las
plavas Y esto. a su vez. implicaria una menor vulnerabilidad de los depdsitos playeros.
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Las tentativas de valoracion, de este descriptor, se harian conforme con los siguientes criterios:

- No intervienen los aportes de aridos de aguas superficiales encauzadas: 0.0 unidades de
vulnerabilidad.

- Los terrigenos de aguas superficiales encauzadas sélo intervienen parcialmente: 5.0
unidades de vulnerabilidad.

- Intervienen decisivamente los aportes de aridos de aguas superficiales encauzadas: 10.0
unidades de vulnerabilidad.

Coeficiente de importancia del descriptor: 0.076.
4. Localizacion y orientacion geografica de la playa.
Explican, en dependencia con el clima maritimo, los procesos de pérdidas y ganancias sedimentarias,

La vulnerabilidad aumentara cuando mas expuesta se encuentre la playa a los oleajes erosivos
dominantes y reinantes.

Las tentativas de valoracion, de este descriptor. se harian conforme con los siguientes criterios:

- La playa siempre esta resguardada de oleajes erosivos dominantes y reinantes: 0.0
unidades de vulnerabilidad.

- La playa se encuentra resguardada de los oleajes erosivos dominantes, pero no de los
reinantes: 5.0 unidades de vulnerabiliaad.

- La playa recibe oleajes erosivos dominantes, pero no hay oleajes erosivos reinantes. Se
pierde arena con situaciones de temporales. El oleaje restante dominante, normalmente

con una cierta energia, impide procesos de acrecion: 7.5 unidades de vulnerabilidad.

- La playa esta abierta a los oleajes erosivos dominantes y reinantes: 10.0 unidades de
vulnerabilidad

Coeficiente de importancia del descriptor: 0.101.

5. El chma maritimo. que incide en la playa. con sus repercusiones hidrodinamicas.
Explican también. v en gran medida. los procesos de ganancias v pérdidas sedimentarias. Aqui. los
procesos se relacionan con los comportamientos morfodinamicos del deposito. Por otra parte. estos

comportamientos se¢ tendran en cuenta en otro descriptor

En general. dentro de la valoracion del descriptor. con una mavor probabilidad de presentacion )
energia de temporales aumenta la vulnerabilidad.

La tentativa de valoracion. de este descriptor. se harian conforme con los siguientes criterios:
- Se observa una ausencia de temporales: 0.0 unidades de vulnerabilidad.
- Solo hay remporales muy energéticos de forma inusitada: 5.0 unidades de vulnerabilidad.

- Se dan temporales erosivos con mucha frecuencia (varios al afio): 10.0 unidades de
vulnerabilidad

Coeficiente de importancia: 0.089.
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6. La morfologia del contorno. en relacion con la energia del oleaje.

73

Un deposito de playa puede deber su estabilidad a que la energia del oleaje incida, en el ambiente, de
una forma atenuada. La probabilidad de destruccion, por erosion, de algin elemento morfologico, de
atenuacion del oleaje. se traduciria como vulnerabilidad del sistema sedimentario.

Las tentativas de valoracion. de este descriptor. se harian conforme con los siguientes criterios:

- Presencia de elementos morfologicos en buen estado de conservacion, sin signos de una
previsible erosion significativa: 0.0 unidades de vulnerabilidad.

- Presencia de elementos que aun atendan la energia del oleaje, pero desempefiando este
papel a corto piazo, por los procesos de erosion que soportan: 5.0 unidades de
vulnerabilidad.

- Los elementos morfologicos han dejado de representar, en buena medida, el papel de
disuasion energética: 7.5 unidades de vulnerabilidad.

- Hay elementos morfologicos muy degradadoes, ya inoperantes, pero que desempeifiaron,
en un pasado reciente, un papel decisivo en la formacion y evolucion de la playa: 10.0
unidades de vulnerabilidad.

- Se da una ausencia de elementos morfologicos, para atenuar la energia del oleaje: 10.0
unidades de vulnerabilidad.

Coeficiente de importancia del descriptor: 0.076.
La situacion de la estabilidad sedimentaria.

Este descriptor estd muy relacionado con el grado de ajuste del perfil de playa a una curva de
equilibrio, en dependencia con el nivel medio del mar. las caracteristicas oceanologicas del oleaje v la
naturaleza y caracteristicas de los dridos.

Una playa se podria encontrar:

- En inestabilidad. con un retroceso generalizado de su orilla. Normalmente esto cnincide
cuando el perfil esta por debajo de la curva de equilibrio. En esas circunstancias. el
mecanismo que provoca la inestabilidad es la Regla de Bruun.

- En estabilidad. El perfil tiende a coincidir con el de ia curva de equilibrio,

- O en hiper-estabilidad. En este caso. el perfil suele levantarse sobre el de la curva de
equilibrio

La hiper-estabilidad supone que la plava tiene una reserva de aridos. como para que no se ponga en
peligro su deposito. ante transitorias alteraciones naturales negativas (elevaciones del nivel del mar.
por temporales). en la dinamica de los procesos sedimentarios. Entonces, la vulnerabilidad tendria un
valor nulo o pequeiio. La interpretacion de la sobre-elevacion del perfil de plava. respecto al de la
curva de equilibrio. implica que. ante aumentos meteorologicos del nivel medio del mar. el riesgo de
erosion . en la playa interna. sea minimo.

En cambio. cuando una plava se encuentra en inestabilidad. ante esas mismas alteraciones. las

. repercusiones negativas. en la plava. serian muy acusadas. Habria un alto riesgo de vulnerabilidad.



Las tentativas de valoracion, de este descriptor, se harian conforme con los siguientes criterios:
- El depésito interno de aridos se encuentra en hiper-estabilidad sedimentaria, o el perfil
generalizado de la totalidad de la playa se encuentra sobre el de la curva de equilibrio: 0.0
unidades de vulnerabilidad.

- El perfil de playa coincide con el de la curva de equilibrio: 2.5 unidades de
vulnerabilidad.

- El deposito interno de aridos esta sometido a una inestabilidad, o el perfil generalizado de
plava esta por debajo del perfil de la curva de equilibrio: 10.0 unidades de vulnerabilidad.

Coeficiente de importancia: 0.051.

8. Los mransportes transversales de la playa, hacia mar abierto. de acuerdo con su comportamiento
morfodinamico. Aqui se incluye los rip currents.

La presencia de estos transportes hace que aumente la vulnerabilidad del deposito sedimentario mas
intemo.

Las tentativas de valoracion, de este descriptor. se harian conforme con los siguientes criterios:
- Inexistencia de transportes transversales (playa reflectiva): 0 unidades de vulnerabilidad.
- Existencia de transportes transversales (playa con estadios disipativos, a lo largo de ciclos
sedimentarios cortos, y/o con elementos geomorfologicos, o hidrodinamicos, que
favorecen la formacion de rip currents): 7.5 unidades de vulnerabilidad.

Coeficiente de importancia del descriptor: 0.051.

9. Conjunto de variables y condicionantes que determinan, en un litoral, un transporte longitudinal,
proximo a la orilla, libre o impedido.

Los litorales de transportes libres estan expuestos a mas riesgos, en cuanto a fluctuaciones en los
balances sedimentarios, y ello conlleva una mayor vulnerabilidad en la estabilidad sedimentaria de sus
playas arenosas.
Las tentativas de valoracion, de este descriptor, se harian conforme con los siguientes criterios:

- El litoral se clasifica como de transporte impedido: 0 unidades de vulnerabilidad.

- Se desarrolla un transporte longitudinal libre: 7.5 unidades de vulnerabilidad.
Coeficiente de importancia: 0 038.

10. Comportamiento del sistema sedimentario como abierto o cerrado.

La “estaticidad” de un depdsito playero, considerado en su conjunto, esta mas garantizada en un
sistema sedimentario cerrado. En esas circunstancias, la vulnerabilidad disminuye.

Las tentativas de valoracion. de este descriptor, se harian conforme con los siguientes criterios:
- La plava corresponde a un sistema cerrado: 0.0 unidades de vulnerabilidad.
- La playa se identifica como un sistema mixto: 5.0 unidades de vulnerabilidad.

- La plava tiene un comportamiento de sistema abierto: 10.0 unidades de vulnerabilidad.
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Coeficiente de importancia: 0.038.

Capacidad de transporte longitudinal. en periodos de “bonanza”, a lo largo del litoral, de la provincia
morfodinamica, que engloba a la playa, con una fuente de aportes sedimentarios, aguas arriba.

En playas de un litoral de transporte libre, un aumento de la capacidad de transporte, desde aguas
arriba, garantiza un posible suministro de aridos, si existen las fuentes sedimentarias apropiadas. De
esta manera disminuye la vulnerabilidad. '

En playas a sotamar de un abrigo. puede ocurrir que, para unas determinadas circunstancias del
oleaje, sea posible una capacidad de transporte hacia aguas abajo, no impedida por la morfologia de
contomo.

Las tentativas de valoracion. de este descriptor, se harian conforme con los siguientes criterios:

- Una buena potencialidad de transporte, en periodos de acrecion, a lo largo de un litoral de
transporte libre, implica la posibilidad de llegada de arenas, desde aguas arriba, a las
playas que se comporten como sistemas abiertos: 0.0 unidades de vulnerabilidad.

- Buena potencialidad de transporte longitudinal, sin obstaculos geomorfologicos, hacia
aguas abajo, desde una playa, objeto de estudio, a sotamar de un abrigo. La playa podria
perder parte de su deposito sedimentario. sin que llegase aportes, durante el periodo de
acrecion: 5.0 unidades de vulnerabilidad.

Coeficiente de importancia del descriptor: 0.076.

. Desarrollo de transportes longitudinales en la playa, en dependencia con distintas condiciones de

corrientes, que generen diferentes situaciones oceanologicas del oleaje.

Diferentes diagramas de transporte en playas, para oleajes de procedencias variadas, aseguran
basculaciones sedimentarias compensatorias, que corrigen las posibles irregularidades, en planta, que
se hayan formado por una cienta persistencia de unas condiciones oceanoldgicas dadas.

Las tentativas de valoracion, de este descriptor, se harian conforme con los siguientes criterios:
- Se suceden diferentes diagramas de transporte, de sentidos opuestos, que regularicen una
planta de playa. O se desarrolla un diagrama adecuado, de forma “constante”, para
garantizar una playa. que se formé a partir de una singularidad geométrica negativa (una

flecha): 0.0 unidadés de vulnerabilidad.

- Se desarrollan diagramas inadecuados para asegurar la vidta sedimentaria de una playa,
formada a partir de una 2" 10.0 unidades de vulnerabilidad.

Coeficiente de importancia del descriptor: 0.025.

. Caracterizacion de las variables. que rigen las formas de los depésitos sedimentarios de la playa, en

planta y en perfil. Incluye la parametrizacion de los condicionantes, que determinan la morfologia
genética de la playa

La estabilidad del deposito sedimentario, o lo que es lo mismo, el grado de vulnerabilidad de la playa
mas interna, esta muy ligada a la morfologia de contono. Esto ha servido para el desarrollo de una
clasificacion genética. la de Sudrez Bores (1978), empleada, basicamente, en los disefios de playas
antificiales.

Las tentativas de valoracion, de este descriptor, se harian conforme con los siguientes criterios:

- Se trata de una playa en bolsillo, 6ptimamente dimensionada, con contencion: 0.0
unidades de vulnerabilidad.
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- El deposito playero se clasifica simplemente como de bolsillo, Optimamente
dimensionada: 2.5 unidades de vulnerabilidad.

- La playa se desarrolla en una caleta, donde la longitud esta sobredimensionada: 5.0
unidades de vulnerabilidad. '

- La playa se encuentra en un ambiente abierto: 7.5 unidades de vulnerabilidad.

- El deposito de arenas se localiza en la proximidad de una singularidad masica negativa
(sumidero sedimentario “puntual™). 10 unidades de vulnerabilidad.

Coeficiente de importancia del descriptor: 0.076.

14. Presencia de una plataforma litoral.
La plataforma litoral, sobre la que se asienta la playa, debe ser lo suficientemente amplia y suave, para
que puedan desarrollarse, optimamente, muchos de los procesos fisicos descritos, que aseguren la
recuperacion sedimentariade la playa, tras las pérdidas de aridos. En la medida que no ocurriese esto,
se acrecentaria la vulnerabilidad de la playa, sobre todo si se imposibilita la aparicion de los procesos
. . . - - s _a
imprescindibles para la formacion del deposito arenoso.

Las tentativas de valoracion, de este descriptor, se harian conforme con los siguientes criterios:

- Presencia de una amplia y suave plataforma litoral (de varios kilémetros y pendientes
inferiores a 1.5 %): 0.0 unidades de vulnerabilidad.

- Existencia de una estrecha y abrupta plataforma litoral (varios cientos de metros y
pendientes superiores a un 5 %): 10 unidades de vulnerabilidad.

Coeficiente de importancia del descriptor: 0.089.
15. Dependencias de la playa con formaciones de dunas litorales.
En periodos de temporales. las formaciones dunares litorales, solidarias a las dunas, mitigan las
erosiones de los depositos mas internos, dependientes del oleaje, y aseguran la salud sedimentaria de
los mismos, mediante procesos de reposicion de aridos.
Las tentativas de valoracion, de este descriptor, se harian conforme con los siguientes criterios:
- Presencia de formaciones dunares solidarias: 0.0 unidades de vulnerabilidad.
- Ausencia de formaciones dunares solidarias: 10.0 unidades de vulnerabilidad.
Coeficiente de importancia del descriptor: 0.063.
En las valoraciones, una vulnerabilidad de 10.0 unidades no traduce una precariedad del ambiente, sino
que esta expuesto a serios riesgos potenciales, que pucden hacer peligrar su equilibrio fisico y/o

ecologico, si es que éste tenia lugar.

Los coeficientes de importancia son vilidos siempre v cuando se considere el conjunto descrito de
descriptores. Si entraran otros, o se eliminaran algunos, habria que reajustar estos coeficientes.

Los bancos de descriptores deben conducir a modelajes fisicos, informaticos (simulaciones) y

matematicos (o numéricos), de las causas, procesos y efectos que acontecen, en los ambientes que se
estudian.
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7 Vv ; YM

Un indicador de vulnerabilidad corresponde a una expresion analitica, que combina, mediante las
opciones operacionales apropiadas, las valoraciones numéricas de los descriptores de vulnerabilidad, con
sus respectivos coeficientes.

Un indicador de vulnerabilidad traduce, globalmente, el “riesgo” de perderse el equilibrio en un sistema,
o de hacerse mas desequilibrado, todo eilo de forma natural, sin la intervencion del hombre. Los
descriptores, de este indicador, sélo muestran riesgos parciales, pero pueden provocar repercusiones
generales, por concatenaciones cruzadas, entre las variables, los condicionantes, las dependencias y las
causas determinantes, que definen al sistema.

Un sub-indicador estaria definido por ecuaciones parciales. que intervendran en otras mas complejas o
completas.

En el célculo del indicador de vulnerabilidad, se podria utilizar una sumatoria, de los distintos
descriptores que intervienen, con sus respectivos coeficientes de importancias, espaciales temporales y de
probabilidad de presentacién, especificos del caso en estudio.

En este caso, la expresion analitica seria:

r=Y4q4d

=0
donde:

Iv = indicador de vulnerabilidad.
q; = producto de coeficientes.
d; = descriptor de vulnerabilidad.
n = nimero de descriptores.

En general, se opera como sigue:

a). Se hace el listado, lo mas completo posible, de los descriptores que forman e intervienen
en el equilibrio de un sistema.

b). Se valora el grado de participacion potencial en el sistema, en una escala positiva, por
ejemplo, de 0 a 10.

c). Se atribuyen a los descriptores sus correspondientes coeficientes, en tantos por uno.
d). Se aplica la expresion analitica.
La metodologia gozaria de bondad siempre que discrimine, significativamente, y en relacién con los

valores numeéricos, los indicadores que se obtienen para un mismo tipo de sistema, pero en circunstancias
distintas, bastante diferenciadas o distanciadas, por estimaciones “ojimetras” aprioristicas.

Sea el caso de la anterior playa y su entorno. En este ejemplo. se utilizan los descriptores ya
inventariados, para estos tipos de ambientes. en relacion con las causas, procesos y efectos sedimentarios.
Los descriptores en cuestion, y sus coeficientes, toman los valores que se recogen en la tabla 16.
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1 2 3 4 5 - 6 7
01 10.00 0.063 1.000 1.000 1.000 0.630
02 05.00 0.089 1.000 1.000 1.000 0.445
03 10.00 0.076 1.000 0.056 1.000 0.043
04 07.50 0.101 1.000 1.000 1.000 0.758
05 - 07.50 0.089 1.000 0.042 0.900 0.025
06 10.00 0.076 1.000 1.000 1.000 0.760
07 10.00 0.051 1.000 1.000 1.000 0.510
08 07.50 0.051 1.000 1.000 1.000 © 0382
09 07.50 0.038 1.000 1.000 1.000 0.285
10 10.00 0.038 1.000 1.000 1.000. 0.380
11 00.00 0.076 1.000 1.000 1.000 0.000
12 05.00 0.025 1.000 1.000 1.000 0.125
13 05.00 0.076 1.000 1.000 1.000 0.380
14 10.00 0.089 1.000 1.000 1.000 0.890
15 10.00 =~ 0.063 1.000 1.000 1.000 0.630

INDICADOR DE VULNERABILIDAD = 6.243

Tabla 16

Banco de datos para estimar el indicador de vulnerabilidad. en el ejemplo que se estudia (una playa, en
sus aspectos fisicos generales). | = siglas del descriptor 2 = valor del descriptor. 3 = coeficiente de
importancia. 4 = coeficiente espacial 5 = roeficiente temporal. 6 = coeficiente de probabilidad de
presentacion. 7 = valor de la fila.

De la anterior tabla, el indicador de vulnerabilidad, de la playa que se estudia, tomaria un valor de 6.243.
Este valor traduce que el sistema esta expuesto a un riesgo potencial, pero natural de desestabilizacion de
grado medio.

Un valor cero implicaria un riesgo minimo. mientras que un valor de diez querria decir que el riesgo es

maximo. Pero siempre se trata de riesgos potenciales. En realidad. los valores que .toman estos
indicadores hay que leerlos en términos de probabilidades.
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CAPITULO 18

LAS OBRAS DE INGENIERIA COSTERA, Y SUS RELACIONES CON LOS PROCESOS Y
EFECTOS SEDIMENTARIOS.
ESQUEMA:
1. Introduccion.
2. Clasificacion de las obras maritimas.
3. Causas - efectos de impactos fisicos en el litoral, por obras maritimas.

4. Secuencias significativas concatenadas de procesos naturales, actuaciones antropicas y sus efectos
inducidos.

1. INTRODUCCION.
Las obras maritimas de defensa se pueden enmarcar desde varios enfoques. No sélo desde la perspectiva

del disefio de playas artificiales, siro también:

- para proteger actuaciones del hombre, ya ejecutadas, o en fase de proyecto,
- 0 para toma de servicios.

En el caso de proteccion de actuaciones, sirven de ejemplos los muros, a lo largo de una orilla muy
erosionable, que ubica. tierra adentro, a poca distancia, importantes obras de infra-estructuras (autopistas,
vias férreas, tendidos eléctricos de alta tensién y otras).

Como toma de servicios, quizas los més representativos sean los espigones, relacionados con bocas de
succion de agua, o de desagiies, de diversas actividades antropicas.

Enriquez y Berenguer (1986) admiten que la clasificacion de las obras maritimas, de defensa de costas, se
puede hacer segun los siguientes criterios:

i Conforme con los objetivos que se persiguen:

- obras de proteccion de terrenos,
- obras de estabilizacion de la linea costera, y
- obras de estabilizacion de golas y canales.

2. De acuerdo con criterios estructurales:

- defensas longitudinales,

- obras transversales,

- diques exentos,

- alimentacion artificial de aridos, y
- otras (“‘cajon de sastre™).
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En el “cajon de sastre™ se encontrarian:

- sembrado de algas artificiales.

- barreras neumaticas o hidraulicas.
- elementos flotantes. en general.

- contenciones ancladas.

- efC..

3. A partir de consideraciones medio-ambientales:

- soluciones duras, y
- soluciones blandas (“light” o “descafeinadas™).

4. En relacion con la modalidad funcional:

- estabilizacion de zonas arenosas frente a la accion del viento,

- defensa por aportacion artificial de sedimentos,

- defensa por interferencias con la dinamica litoral, normalmente del oleaje incidente, y
- defensa por interposicion tierra-agua.

Entre las obras por interposicion tierra-agua, se encontrarian:

- muros.
- pantallas,

- revestimientos.

- y acumulos de gravas.

De todas estas posibles clasificaciones, quizas la estructural sea la que mejor sirva de hilo conductor, en
el estudio de impactos, por obras de defensa costera.

Los términos empleados en la clasificacion estructural, con la exclusion de los que forman el “cajon de
sastre”, se pueden definir como sigue:

Defensas longitudinales.

Consisten en obras maritimas de interposicion entre la tierra y el agua, de manera tal que impiden la
accion directa del oleaje sobre el terreno. Este queda dotado de un frente resistente.

Un sucinto inventario de defensas longitudinales seria:
- Muros,
- pantallas,
- revestimientos,

- y acumulos de gravas.

Qbrg; fransvers ﬂj €5

Son estructuras unidas ortogonalmente a la orilla. Las mas significativas corresponden a los espigones y
diques.

Los espigones, en sentido estricto, definen obras fijas que no determinan aguas abrigadas, mientras que
los diques. si.

[ques ex 5

encuentran muy rebajados, sumergidos, se denominan sustentaciones. 0 mejor aun, contenciones.

Corresponden a obras maritimas fijas v emergentes, paralelas a la orilla, mar adentro. Cuando se
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imentaci artificiales de aridos.

Consisten en aportaciones sedimentarias, sobre todo de gravas y/o arenas, a un determinado ambiente.
Aqui se podria incluir el by-passing: transvase de arena, dentro de una misma playa.

a). Procesos y efectos sedimentarios en playas, y anilisis de impactos fisicos, en relacién con
defensas longitudinales.

Las obras maritimas de defensa longitudinal, tienen por objetivos:

- Sustituir, en parte, la proteccién natural del entorno, alli donde ésta sea insuficiente.
- Y detener la accion erosiva del mar, por detras de la obra.

Estos aspectos positivos pueden conllevar impactos fisicos negativos. Tales impactos tienen lugar en los
dos siguientes supuestos:

- que las obras estén en una zona sumergida,
- 0 en una zona emergida, pero donde llega ocasionalmente el oleaje.

Entre las obras longitudinales, las mas usuales son los muros. Ante estas intervenciones, caben
identificar, describir y evaluar los impactos fisicos, en dependencia con:

- Las removilizaciones de sedimentos y transportes de los mismos.
- Las acreciones y/o erosiones a barlomar y sotamar de la obra.

- Las repercusiones sobre las corrientes de deriva. Aqui se incluyen las posibles creaciones
de barreras energéticas transversales.

- La prolongacién, aguas abajo, de los procesos y efectos sedimentarios, determinados por
la actuacion.

- Muy ligado a lo anterior, las repercusiones sedimentarias en otras playas, aguas abajo.
- 'Y hasta donde se dejan sentir los procesos y efectos de estas obras, a lo largo del litoral.

Unas consideraciones sucintas, a una parte de los impactos resefiados, se pueden resumir de la siguiente
manera:

1. Se describen removilizaciones de los sedimentos, al pie de la obra y traslado de éstos hacia mar
adentro. '

2. Y ante un oleaje de incidencia oblicua hay:

- procesos de acrecion, aguas arriba,
- y erosion, seguida de la formacion de una baja, aguas abajo.

Se produce la removilizacion de sedimento arenoso y/o su transporte, hacia mar adentro, cuando:
- la energia del oleaje reflejado se suma a la del incidente, hecho que siempre ocurre.

- y la “resonancia” resultante supera un determinado umbral energético, circunstancia que
se da con mucha frecuencia.
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Los procesos de acrecion, a balomar, y de erosion a sotamar, se entienden a partir de la resultante
vectorial de la energia incidente y reflejada. Habria acrecion cuando la resuitante es menor que la energia
incidente. Fn caso contrario, apareceria erosion.

Dentro de las defensas longitudinales, estan también los revestimientos. En relacién con estas obras,
convendria investigar:

- (Coémo influyen las intervenciones en las barras de arena, cuando una playa evoluciona
entre estadios morfodinamicos?.

- {Qué repercusiones habrian de esperarse. en el sector mas interno de una playa, cuando se
influye en las barras?.

En principio, los revestimientos interfieren la formacion de barras sumergidas de erosion, si la obra ocupa
superficies arenosas significativas, que hagan frente a la dinamica del oleaje de temporales.

Tales barras, potencialmente, actian a modo de filtro ante la energia de otros temporales del sub-ciclo
erosivo. Por ello, los impedimentos al desarrollo de estas formas sedimentarias menores acarrearian la
acentuacion de la erosion, en los sectores mas internos de los ambientes arenosos en cuestion,

b). Procesos y efectos sedimentarios en playas, y analisis de impactos fisicos, en relacién con obras
transversales.

Estas obras maritimas tienen por objetivos, entre otros:

- Provocar la formacién de una playa.

- Evitar, o retardar, la erosion en playas existentes (defensa y/o regeneracion).
- Proteger las bocanas de los puertos, ante aterramientos.

- Canalizar zonas navegables.

- Soportar bocas de tomas de agua o de desagiies.

Los efectos fisicos colaterales de las actuaciones, acorde con los anteriores objetivos, se pueden analizar
segun que el litoral esté, o no, afectado por un transporte longitudinal neto significativo. La mayoria de
estos efectos son alteraciones negativas, aunque también las hay de caracter positivo.

E i it
Con un espigon transversal, con campos de espigones, o con obras jmaritimas portuarias, que se

comportan a2 modo de macro-diques transversales, la investigacion iria dirigida hacia éstas otras
cuestiones:

- (Como se interfieren los transportes de deriva?.

- Un espigon aislado, o el primero, aguas arriba, de un campo de espigones, jen qué
medida provoca rip currents, con transportes de aridos, hacia fondos inactivos? ;Como
influye el disefio morfologico, en planta, en el desarrollo de €sos rip currents?.

- Cuando se construyen campos de espigones, ;jcomo influye la parametrizacion de estas
obras, para que se formen rip currents internos, con sus consiguientes implicaciones en

las inestabilidades de los depdsitos de arena?.

- ;Qué procesos y efectos habrian de esperarse, a barlomar y sotamar de la estructura, o del
conjunto de estructuras? ;Bajo qué circunstancias?. -

- En general, ;como repercuten las obras en las playas de aguas abajo? ;Hasta donde?.
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De acuerdo con una premisa de partida. que suponga la existencia de una plataforma litoral, idénea para
permitir el desarrollo de un transporte de deriva, unas respuestas muy generales apuntarian, mas o menos,
hacia las siguientes pautas:

1. La intercepcién del transporte de deriva, es la causa mas general que determina la aparicion de un
conjunto de alteraciones en la dinamica sedimentaria.

12

. Normalmente. se forma un deposito sedimentario de barlomar, delante:

- de una obra transversal aislada.
- 0 de la primera estructura de un campo de espigones.

3. Se produce un retroceso de la orilla arenosa, a sotamar, a partir del altimo espigén construido.

4. A medida que se estabiliza la orilla sometida a retroceso, avanza la erosion, aguas abajo, hasta donde
finalice Ja plava, o su provincia morfodindmica.

5. Se canalizan corrientes de ratomo (rip currents), frente a situaciones de oleaje oblicuo, a barlomar de
un primer espigon transversal

6. Cuando el deposito sedimentario de barlomar rebasa la estructura, se produce un proceso deflactor de
la corriente solida, nacia aguas profundas, donde va no se deja sentir la accion del oleaje. Sin
embargo, una parte de los aridos contornea la obra y se incorpora a la dinamica sedimentaria de la
orilla.

7. Con separaciones exiguas entre los elementos de un campo de espigones, se potencializa un sistema de
corrientes de retorno. Esto originaria la separacion del flujo sedimentario de la orilla, y su posible
desvio hacia profundidades poco activas.

8. Por lo contrario, con un exceso de separacién entre los elementos de un campo de espigones,
aparecerian irregularidades en la configuracién de la planta, en cada unidad de compartimento, en sus
sectores de barlomar, que quedan mas desprotegidos.

Im s fisi r un transporte nulp AY

El ransporte nulo se puede deber:

- a una inexistencia de transportes longitudinales de aridos,
- 0 a una compensacion de transportes brutos, de direcciones opuestas.

En estas circunstancias. el investigador se preguntaria:
- (Cuales serian ahora las respuestas al anterior bloque de preguntas?.
- (Qué pasa ante ocasionales situaciones de temporales?.

- (Podrian quedar tramos de playas aislados sedimentariamente?.

El conjunto de impactos. antes reseiados, se atenua. En general, la erosion. en una sotamar “remanente”
pierde mucha intensidad y. con ello. su alteracion negativa.

Los elementos de un campo de espigones. como no pueden retener los sedimentos de un “transporte
resultante™ ausente, solo atrapa v da estabilidad a los aportes artificiales.

A pesar de todo, pueden aparec=r impactos negativos. Estos tienen dependencias:
1. Con los temporales aislados. que determinan derivas esporadicas importantes.

2. Y con la posibilidad de dejar aislados ciertos tramos de playas de sus fuentes sedimentarias, a causa de
la medificacion. en mavor o menor grado. de la propagacion y caracteristicas del oleaje incidente.
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Todo lo anterior puede determinar deformaciones en un depodsito sedimentario, en la planta y perfil de
una playa, principalmente en las proximidades de las obras maritimas.

¢). Procesos y efectos sedimentarios en playas, y anilisis de impactos fisicos, en relaciéon con diques
exentos y arrecifes artificiales emergentes.
Estas obras maritimas tienen por objetivos, entre otros:
- Obtener una atenuacion de la energia del oleaje. Se pretende crear una zona de sombra
energética tras ella. Con ello, se consigue disminuir la accién erosiva del mar. Asi se
evita, o retarda, la erosion de playas.

- Provocar la formacion de una playa, ante un aporte sedimentario.

En cuanto a estas obras. las preguntas de la investigacion se agrupan, basicamente, en cuatro bloques:

(Cuéndo los gradientes de sobre-elevacién, del agua del mar sobre el estran, son efectivos
para el transporte de arenas? ;Cuales son las velocidades umbrales minimas, en unas
condiciones muy generales, sin considerar la muy activa participacion de variables, tales
como pendientes topograficas y valores granulométricos de los aridos, entre otros?. En
esas condiciones muy generales, ;cudles son las alturas minimas del oleaje?.

En realidad, no se precisa de un determinado umbral de gradiente de sobre-elevacion. Por
pequefio que éste sea, siempre se desarrolla un transporte Q, a causa de las turbulencias
que crea el oleaje en el estran. Las turbulencias ponen en movimiento a las arenas, y ésto
hace que respondan, en mayor o menor medida, con un transporte, a las corrientes de
sobre-elevacion.

La parametrizacion del disefio del dique exento ;qué papel juega en la formacion de
hemitombolos y tombolos? ;Como seria la evolucién de a orilla, en estos depdsitos, para
que se lleguen a situaciones de equilibrio entre los transportes Q, y Q,?.

- {Cémo se interfieren los transportes de deriva? ;A causa de qué? ;Crean barreras
energéticas transversales que determinen transporte de aridos hacia fondos inactivos?.

- (Qué repercusiones habran n otras playas aguas abajo? ;Hasta dénde?.

Los impactos fisicos, mas generales, que lleven implicitos estas obras, se esquematizan de la siguiente
forma: '

1. El transporte longitudinal queda obstaculizado, con todos sus efectos, en las playas de aguas abajo, de
su provincia morfodinamica

La obstaculizacion se debe a la deposicién sedimentaria, en la zona de sombra energética, que crea el
dique exento.

Estos depésitos determinan:

- hemitémbolos, o
- tombolos.

Con los hemitombolos, hay barreras parciales al transporte de deriva, cuando este logra superar la
zona de “sombra”. mientras que los tombolos suponen impedimentos totales, si no hay transporte por

delante de la estructura.

2. Con el desarrollo de un téombolo, que abrace a la totalidad del dique exento, se podria esperar la
canalizacion de corrientes de retorno, frente a situaciones de oleaje oblicuo. Con esto, se produce
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también un posible efecto deflactor del transporte longitudinal. hacia aguas profundas, cuyos fondos
son inactivos a la dinamica sediménuaria del cleaje.

3. En relacion con la parametrizacion de los digues exentos, se ‘nf *re, entre otras muchas cosas, que
puede ocurrir, por lo menos potencialmente, una erosién e:. los sectores laterales de la playa a
optimizar, cuando se la alimenta artificialmente de forma deficitaria. La alimentacién deficitaria
supone que no se llega a alcanzar la relacion de 0.35, entre el avance de la orilla y la longitud de la
estructura. En ese supuesto, el sector central atrae aportes desde sus laterales, con el consecuente
retroceso de la franja intermareal, en los margenes de la playa.

La erosion se situaria tanto aguas arriba como aguas abajo de la obra, con transportes de sobre-
elevacion, aunque se acentuarian con oleajes cambiantes, procedentes de cuadrantes diferentes. La
inestabilidad sedimentaria se detendria cuando el hemitombolo creciera hasta su umbral especi (co,
donde la relacion en cuestion tomara el valor adecuado. '

d). Procesos y efectos sedimentarios en playas, v analisis de impactos fisicos, en relacién con
alimentaciones artificiales.

La alimentacion artificial de playas consiste, esencialmente, en la aportacion, con la utilizacién de medios
artificiales, de arena a una zona costera, que tiene un balance sedimentario negativo, o que la franja seca e
_ intermareal de playa presenta unas dimensiones inferiores a las que se desean.

El objetivo primero de la alimentacion artificial es la recuperacion, o formacion, de una playa, que retna
unas condiciones minimas de estabilidad y duracion. Con ello, se p .tende conseguir un espacio lidico,
en la propia playa, o bien de due. como consecuencia de la disipacién de la energia del oleaje, en el
deposito sedimentario, se llegue a una proteccion efectiva de los terrenos costeros, situados directamente
detras.

Respecto a la alimentacion artificial, la investigacion se plantearia:

- (A qué se debe el déficit sedimentario de una playa, que gozaba de buena salud
sedimentaria, y que ahora precisa de una alimentacion artificial? ;Se pueden corregir las
causas, para evitar esa alimentacion, y para que entre en funcionamiento una
regeneracion natural, con efectos apetecibles en un plazo de tiernpo razonable?.

- ¢Qué ocurre si se pretende optimizar una playa, mediante una alimentacion artificial, sin
analizar las causas que han determinado la degeneracion del deposito sedimentario?.

- ¢(Cual seria la cuantia de una alimentacion artificial, para llegar a un deposito optimo?
(Con qué variables y estimaciones se tendria que jugar?.

- (Queé tasa media de pérdidas de arenas se espera que hayan? ;Con qué periodicidad. y en
qué cuantia, habria que hacer realimentaciones, para tener una playa con un deposito en
condiciones optimas? ;En qué se basarian las predicciones?

- ¢Qué caracteristicas deben reunir las arenas para una alimentacion artificial?.

- El conocimiento y la comprension de los diagramas de transporte, en la playa, ;se tendra
presente en la metodologia de la alimentacion artificial?.

- ;Se espera que hayan repercusiones, con la alimentacion artificial de una playa, en otras,
aguas abajo?. Una intervencion dada, ;provocara impactos estéticos, y fisicos en general,
en otras playas, si llegaran los aridos de la alimentacion a estas? ;Se deberia a que se
pretenda emplear aridos de caracteristicas contrastadas, respecto a los de la provincia
morfodinamica, en que se encuentra la playa a optimizar?.

- Las fuentes de aportes, ;estan en la prop:a playa a regenerar? ;O habria que recurrir a
fondos sumergidos aloctonos? (Qué problemas presentarian, en el usuario, el empleo de
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aridos de machaqueo, procedentes de una cantera? ;Y en relacién con la dindmica
litoral?.

- (Como se afectarian los fondos a explotar? ;Se destruirian praderas de vegetacion, como
las de posidoneas? ;Se tiene presente la hidrodinamica, que genera el oleaje, entre la zona
de rompientes y la orilla, y que explica basculaciones sedimentarias, entre el estran y la
playa sumergida?.

- La explotacion de unos fondos, ;tendran repercusiones en los procesos y efectos fisicos
de sus playas proximas?. En el caso de darse esas repercusiones, ;en qué medida se deben
a destrucciones totales o parciales de praderas de vegetacion? ;Cémo participa la
hidrodinamica. de las oscilaciones atrapadas? ;Cuales serian otras causas?.

- El disefio de la planta de una orilla, ;como repercutiria en la estabilidad de la
alimentacion artificial? ;Segin qué metodologias se configuran las plantas en proyectos?.

Unas respuestas someras, a algunas de las anteriores cuestiones, se resumen como siguen:

La generacion de una playa, y su estabilidad en el tiempo, dependen de la llegada hasta ella de
sedimentos, en cantidades suficientes para compensar las pérdidas que pueden tener. Es preciso, por lo
tanto, que exista una o varias fuentes de material, que tengan a la citada playa en su zona de influencia.

En los ultimos tiempos, el tratamiento de los recursos, en el ambito litoral, ha tenido un desarrollo
tendente:

- a alterar y disminuir la llegada de los sedimentos continentales, a la zona costera, a causa
de: regulacién de cauces, repoblaciones forestales, proteccion de acantilados,
extracciones en rios y barrancos, etc.

- A coanar su redistribucion a lo largo de la costa, por las construcciones de obras
maritimas.

- Y a sustraer o inutilizar las reservas sedimentarias existentes, por la ocupacion de campos
de dunas y extracciones en playas, para usos aiversos, entre otras acciones.

Tal actitud ha motivado que, en numerosas zonas, el balance sedimentario adquiera signo negativo, al no
poderse compensar, de forma nawral, las salidas o pérdidas de material sedimentario. Como
consecuencia inmediata, han surgido procesos erosivos, de dificil correccion.

Desde esta perspectiva, la alimentacion de arenas a la costa, por medios_artificiales, constituye, por lo
tanto, una actuacion, que pretende suplir la deficiencia natural. Con estas intervenciones, se modifica el
balance sedimentario. de forma instantanea, con el incremento de entrada de aridos.

La alimentacion artificial de una playa, que se encuentra en erosion, puede retrasar, o dejar larvado,
durante un cierto tiempo, el retroceso de la orilla, pero no modifica las causas que provoca dicha erosion.
De persistir éstas, el relleno se vera sometido a un proceso de inestabilidad sedimentaria, por lo menos, al
mismo ritmo de erosion que la playa original. La desaparicion de los aportes de alimentacion artificial
sera cuestion de tiempo. Si bien es cierto que las arenas pasaran, en gran parte, a suavizar la plataforma
costera 0 a alimentar playas, aguas abajo, de su provincia morfodindmica. Por lo tanto, resulta
imprescindible analizar, detenidamente, la estabilidad del relleno, en funcién de los ritmos de erosion,
que en mucho depende de las acciones del oleaje. Asi se evaluara la duracién de la alimentacién artificial,
y los volumenes de aportacion periddica, que se precisen en el futuro, tras el relleno inicial.

El relleno inicial se habria estimado mediante otros criterios y metodologias, donde tiene especial
relevancia el indice de sustentabilidad sedimentaria. Este se calcula conforme con la definicion de playa
como un sistema tendente a un equilibrio, entre valores granulométricos, pendientes topograficas y
energias de los oleajes incidentes.
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En linea con lo anterior. otro aspecto cobra importancia. en la evaluacion de los cambios fisicos, que se
pueden derivar de una actuacion de regeneracion. con aportacion artificial. Se trata de la compatibilidad
entre la arena existente en la zona y la de aportacion. Al respecto, hay que tener en cuenta algunas de las
hipétesis, que suelen aceptarse en las teorias sobre la estabilidad de los terrenos. Sin que se generalicen
plenamente, existen mas indicios y pruebas que las convalidan, que otros en sentido contrario. Estas
hipétesis restringidas, se pueden enunciar como sigue:

1. Ladistribucién granulométrica de la arena, que constituye originariamente la playa, se considera como
la 6ptima y mas estable, en su caso particular.

2. Una vez realizado el relleno artificial. todo el volumen de arena aportado es clasificado por el oleaje.
En este proceso, el deposito tiende a adquirir una distribucién de tamafios, similar a la existente
inicialmente.

3. En el proceso de clasificacion y asimilacion. se produce la pérdida de un cierto volumen de la arena
aportada.

De estas formulaciones, se dedte la importancia que reviste la seleccion de las caracteristicas de la arena
de aportacion, a la hora de asegurar el éxito funcional y econémico de la regeneracion, y la conveniencia
de no regatear esfuerzos para la basqueda y explotacién de las fuentes mas idéneas.

I.os aportes artificiales suelen depositarse:

- a profundidades entre 5 y 8 metros,
- 0 en la misma playa, a través de tuberias.

En el primer caso, se confia en la accion de la dinamica marina, para la incorporacion de la arena, a la
zona superior de la playa. En el segundo. una vez vertida la mezcla en la playa, el diagrama de corrientes
del oleaje incidente. redistribuye los sedimentos. Se modifica, paulatinamente el perfil de la playa. El
depdsito cada vez se ajusta mas a un perfil de equilibrio, compatible con un sistema de equilibrio entre
valores granulométricos. energia del oleaje y pendiente topografica.

4 N I | S
ACTUACIONES ANTROPICAS Y SUS EFECTOS INDUCIDOS.

Estas secuencias se limitan a ciertos escenarios litorales particulares. Sea el ejemplo de un escenario
donde se sucedan. desde aguas arriba:

- Acantilados erosionables y/o bajas, que actian como fuentes de aportes sedimentarios.
- Un area de manglares, en una fase de conquista del mar.
- Y una playa arenosa.

Al establecer una -ecuencia desde “aguas arriba”, se admite que incide un oleaje oblicuo, cuya
componente “vectorial longitudinal” (paralela a la orilla), apunta hacia el sentido del orden indicado.

En una situacién inicial del litoral, sin ningun tipo de actuacion antropica, llegarian a lz playa aportes
mitigados de arenas. Las causas de esta mitigacion se encontrarian en la presencia de una densa trama de
raices zancudas del manglar rojo. y de una tupida red formada por los neumatoforos del manglar negro,
asi como en la existencia de posibles praderas de gramineas marinas y de macro-algas. asociadas al
manglar en su frente externo. Todo ello. bajo las circunstancias de conquista del medio marino, lo que
requiere. progresivamente. de mas sustrato fisico.

Los componentes de vegetacion resefiados. atraparian gran parte de los aportes de aridos procedentes de
los acantilados v/o bajas. Esto equivaldria. respecto a la playa de aguas abajo, a una “evacuacion o
sumidero efectivo” de sedimentos. La zona de manglar se comportaria a modo de una singularidad
masica negativa ("m”).
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CAPITULO 19
LAS INTERVENCIONES ANTROPICAS Y SUS AREAS DE INFLUENCIA.

ESQUEMA:
1. Conceptos generales.

2. Ejemplo de determinacion de un area de influencia fisica.

1. CONCEPTOS GENERALES.

-

Conforme con la facilidad de transmision de efectos, conviene distinguir, en un territorio, dos zonas:

- la del proyecto, y
- la de influencia.

Ambas se consideran en las evaluaciones de impactos ambientales de un proyecto, como coeficientes
espaciales.

En el ambito litoral, el médulo de tratamiento, para delimitar estas zonas, es la provincia morfodindmica,
definida en su momento. En su interior, los efectos de una intervencién fisica pueden, aunque no
necesariamente, hacerse sentir en la evolucién futura de toda la orilla.

2. EJEMPLO DE DETERMINACION DE UN AREA DE INFLUENCIA FiSICA,

En las delimitaciones v valoraciones de las areas de influencia, se opta por una metodologia de
“aprender” con ejemplos concretos. Estos deben constituir modelos muy ilustrativos, en el marco de las
evaluaciones de impactos ambientales. El interés de delimitar estas zonas tiene que quedar bastante

patentizado.

Dentro de la anterior “filosofia didactica”, sea el caso de la Peninsula de Jandia, en la Isla canaria de
Fuerteventura (Espana). En su orilla oriental, se describe la Provincia Morfodinamica de Costa Calma -
Morro Jable, de unos 17 kilometros, que comprende al conjunto de las Playas de Sotavento (un continuo
depdsito de arenas rubias, sin interrupciones). En el lado opuesto de la Peninsula (orilla occidental), se
encuentran las Playas de Barlovento. Entre ellas, en su zona mas septentrional, estan los Jables de la
Pared, que mantienen continuidad cartografica con los depositos de playa, de los dos litorales.

Supodngase, por otra parte, que se pretenda, como en parte ha ocurrido, en la cabecera del Barranco del
Pecenescal, la explotacion de las arenas, a manera de cantera a rielo abierto. La explotacion ocuparia un
cuadrado de unos 800 metros de lado. El proyecto consideraba, en esa superficie, una excavacién
potencial de 90 metros.

Para delimitar el 4rea de influencia, en sus aspectos fisicos, de este proyecto, se debe identificar, analizar
e interpretar la morfodinamica litoral del conjunto de la Peninsula.

Los distintos ambientes sedimentarios se relacionan entre si, segn el siguiente esquema:
1. La plataforma insular, que hay frente a las Playas intermareales de Sotaveni~, presenta una pendiente

entre un 3% y un 5%. Esta no es la mas adecuada, <n relacion con las granulometrias de sus aridos,
para el desarrollo de depésitos sedimentarios, capaces de sostener a las extensas playas arenosas, que
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Se describen dos modalidades de trasvases:

- uno difuso, y
- otro potenciado.

El transporte difuso se identifica en la totalidad del corredor delimitado. en sus dos sectores. Esto lo
verifica la presencia de un casi constante manto edlico de arenas, aunque la potencia es, a veces,
despreciable.

El transporte potenciado se localiza en unos “pasiilos™ determinados, dentro del propio corredor. Estos
pasillos coinciden:

- con las “caniadas”: especie de valles transversales del Itsmo, labrados por barrancos, y
- con una depresion longitudinal interna, sub-paralela y proxima al litoral oriental.

De NE a SW, se suceden tres pasillos:
- Caiiada del Ri0. que penetra en el glacis litoral.

- Cariada de la Barca. a 3.9 kilémetros desde la entrada a la Urbanizacion de Costa Calma,
En el litoral SE, se encuentra entre la Montaiia de los Verodes, al Norte, y la Montafia
Pelada, al Sur. Tiene una cabecera comun con la Canada del Rio. Ambas estan separadas
por lomas rebajadas (Hueso del Caballo y otras menores), segin la direccidn NW-SE.
Entre las lomas, hay degolladas muy suaves. Luego, los transportes arenosos , a través de
estas dos cafiadas. tienen, como fuente de suministro, un mismo sector de las Playas de
Barlovento.

- Y Canada del Pecenescal, a 8.1 kilometros desde la entrada a la Urbanizacién de Costa
Calma.

En el litoral oriental, estas depresiones topogréficas miden amplitudes entre los 200 y 300 metros.

La depresion longitudinal interna recorre unos 1400 metros, y desemboca en la Cafiada del Pecenescal, a
la altura de la carretera. Este pasillo recolecta y canaliza parte de los transportes difusos.

A lo largo de los pasillos transversales, el transporte edlico forma, inicialmente, extensos “mantos de
arenas”, y desde estos, “lenguas propagantes™, hasta las Playas de Sotavento.

La cabecera de la Cafiada del Pecenescal se localiza en la degollada definida por las lomas denominadas
Atalayeja Grande y Atalayeja Chica. La orilla del litoral SE dista de esta cabecera casi tres kilometros. El
Barranco de Tras del Lomo representa su continuacion, ya en la vertiente occidental del Itsmo, con un
recorrido proximo a otros tres kilometros.

A lo largo de toda esta depresion, de NW a SE, se observan:

1. Una alimentacion rapida de arenas, desde la playa sumergida al manto eélico. E! transporte remonta
una relativa fuerte pendiente, con una parte cuasi intermareal. Este transito arenoso se debe a unos
energéticos vientos dominantes del NE. De esta manera, se explica que estén ausentes los depdsitos de
arenas, en cantidades significativas, en el ambiente de playa intermareal - seca.

2. Un importante manto edlico de arenas, hasta la degollada, con dunas menores, muchas de ellas fijadas
por la vegetacion, en relacion con una caida relativa generalizada de la capacidad de transporte del
viento. Las catas miden potencias de hasta 90 metros.

. Un rebose del manto edlico. hacia la vertiente oriental, sobre la referida degollada.

L¥7]

4. Lenguas propagantes de arenas.
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5. Tramos bastante prolongados del cauce del Barranco, tipo “rambla”. recubiertos completamente de
arenas.

6. Y junto a la carretera, sobre todo aguas arriba, destaca una gran variedad de proto formas menores, en
un abundante depdsito de arenas. Se pueden inventariar: .-

- pequeiias dunas trepadoras y de eco,
- efectos pantalla, por el muro de barlovento de la carretera, en las dunas trepadoras,

- anti-dunas (barjanes de brazos invertidos), de dimensiones reducidas, a sotavento de la
vegetacion,

- dunas iniciales fijadas por los matos,
- quillas de sotavento, socavadas o no, en relacion también con la vegetacion,
- rizaduras (ripple - marks),

- bandas de gravas (indican la direccion dominante del viento mas energético), que cortan
transversalmente a las crestas de las rizaduras,

- areniscas (arenas cementadas), con estratificacion cruzada, socavones vy, en algunos casos,
en quilla, respecto a los grandes matos,

- y transporte transversal de arena sobre la carretera, que queda parcialmente invadida por
pequeiios depdsitos.

La dindmica del transporte edlico de las arenas toma identidad en la Cafiada del Pecenescal, con
velocidades del viento entre 10 y 17 metros por segundo (entre 36 y 62 kilémetros por hora), segin
observaciones empiricas (24 - 4 - 1992).

En general, la presencia de campos edlicos. en el Istmo de la Pared, traduce la existencia de vientos
dominantes, de velocidades relativamente fuertes.

Alli, donde se encuentran lo depositos abundantes de arenas (en las cafiadas):
- Presumiblemente, la velocidad del viento se incrementa de forma positiva, para poder

transportar grandes volimenes de aridos. La deposicion se efectuaria en los periodos de
caidas energéticas del viento.

- Y/o concurren unos condicionantes topograficos, mas apropiados para la circulacién y
deposito de las arenas.

Una cartografia eolica detallada resulta imprescindible, para determinar el grado de participacion de las
posibles variables en esta dinamica de los jables.

En las divisorias de agua, que circundan, por el Sur, a la mancha de jable. se infiere también la presencia
de vientos fuertes. A esto se llega mediante la interpretacion de una serie de huellas:

- Ausencia de aridos finos (muy susceptibles de ser barridos).
- Depésitos de gravas y cantos angulosos, por deflacion.
- Y estructuras de bandas, en cantos - gravas, que se disponen segun la direccion del viento

reinante mas reciente, de fuerte energia. El 23 - 4 - 1992, en la Divisoria del Cuchillete, la
direccion grabada correspondia a la del viento regional dominante (del NE).
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En la orilla SE, se desarrollan algunas dunas mayores. tipo transversal. Las dos mas importantes miden
270 y 360 metros de longitud. Las alturas se estiman alrededor de los 20 metros.

Estas dos dunas se disponen a modo de divisorias, entre desembocaduras de barrancos y cafnadas. Desde
el Mirador del Barranco de Salmo (a 10.7 kilometros desde la entrada a la Urbanizacion de Costa Calma),
se aprecian:

- Una primera duna, entre la Cafiada del Pecenescal y el Barranco del Valluelo.

- Y una segunda, mas al Sur, entre el Barranco del Valluelo y el de Salmo, por migracién

de la arena, desde la primera (duna _"sub-armonica”
En principio, las anteriores dunas litorales se deben:
- aun viento encafionado. que transporta a abundantes arenas, a través de las cafadas,

- y a una difraccion. hacia el Sur, junto a la orilla del mar, que es la que determina, en
sentido estrictg, la formacion de las dunas. '

Y traducen unas buenas disponibilidades de aportes de arenas.

Como las dunas transversales solo se desarrollan en dependencia con la Cafiada del Pecenescal, ésta
representa el pasillo de trasvase mas importante.

Desde esta estacion de observacion:

- Se verifica, facilmente. la alimentacién de las Playas de Sotavento, por los trasvases
descritos. Las dunas indicadas son elementos puntuales de alimentacion.

- Se identifica una singularidad geométrica negativa, en la Punta del Risco del Paso. Como
respuesta a esta singularidad, se forman flechas. Una de ellas se describio el 24 - 4 - 92.
Sus “lagunas” se abren al Sur. La identificacion de flechas implican abundantes aportes
sedimentarios, a lo largo de la playa. Este hecho es coherente con la proximidad de los
pasillos de transporte del Istmo.

- Y se describe, al menos el 24 - 4 - 92, una barra paralela y proxima a la orilla, con su
correspondiente “lagoon”. inmediatamente al Sur de la singularidad del Risco del Paso,
va en su tramo rectificado del litoral. Podria corresponder a un estadio intermedio,
cercano al reflectivo, dentro de la clasificacion genética de las playas, de Wright y Short
(1985).

Dentro del Archipielago Canario (Espaiia), los procesos de trasvases de Jandia se asemejan, en cierta
medida, a la dinamica sedimentaria de la Provincia de Morro Besudo - Faro de Maspalomas. en la Isla de
Gran Canaria. En este altimo modelo fisico, las arenas de la Playa de El Inglés pasan a la de Maspalomas,
a través de otro campo de dunas. A pesar de ello, los dos modelos poseen sus propias peculiaridades, las
que les confieren ciertos grados de rareza Estas circunstancias son factores, entre otros muchos, que
intervendran en las estimaciones de las calidades naturales, y ambientales, de los territorios en cuestion.

Obviamente, toda instalacion de obstaculos. en el corredor emergido de transporte de arenas, y de
acuerdo con lo formulado. determinaria impactos fisicos importantes:

- tanto directos, en la zona de intervencion,
- como indirectos, a lo largo de las Playas de Sotavento (zona de influencia).

Esto ocurriria, por ejemplo, con la ocupacién urbanistica del litoral, entre Costa Calma y el Barranco de

Salmo. Se crearia una barrera arquitectonica. que provocaria la inestabilidad global de las Playas de
Sotavento,
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En cuanto al proyecto de explotacion de aridos, en la cabecera del Barranco del Pecenescal, si este se
llevara a cabo, evidentemente habria una disminucién de los aportes de arenas, a las Playas de Sotavento:

- no solamente durante el tiempo que perdure la intervencion,

- sino también “a posteriori”, hasta que se rellenase el hueco creado en la superficie
topografica, una vez que haya culminado la actuacion.

La perturbacion sedimentaria seria significativa, ya que se interfieren los procesos de transportes de
arenas, en el pasillo de trasvase mas importante del Itsmo de la Pared de Jandia.

Ademas, un tramo importante de playa entraria en inestabilidad sedimentaria, o se incrementaria esa
situacion. Cada vez tendria menos arena. Este tramo corresponde a la Playa de Morro Jable, que se
encuentra en:

- estabilidad, o
- inestabilidad sedimentaria,

pero no en hiper-estabilidad, de acuerdo con la inexistencia de una flecha, a partir de la singularidad
geométrica negativa de su entorno,

Por otra parte, actualmente la deposicion de arenas edlicas, en el Itsmo de la Pared, tiene una clara
tendencia recesiva. Esta recesion se deduce si se contrastan las extensiones de las superficies de
ocupacion y los volimenes de los depositos de jables antiguos y recientes. Las causas estarian en cambios
climaticos, que conllevan modificaciones en las variables oceanolégicas. Estas variables regulan el
equilibrio de los procesos y efectos sedimentarios, en el litoral.

En definitiva, con la cantera de arenas se pondria en peligro:

- los depdsitos de playa, en un litoral muy accesible, de alta calidad paisajistica,
- y la sustentacion, la materia prima, de una importante industria turistica.

Y todo esto determina, de por si, un fuerte impacto negativo, e sus aspectos:

- socioeconomicos,
- paisajistico, y
- de conservacién de un biotopo.

Los efectos socioeconémicos se infieren si se admite que las Playas de Sotavento representan la materia
prima de la industria turistica, decisiva en la economia insular. =
Independientemente a otros tipos de consideraciones, entre ellos los ecologicos, una actuacion, o gestion,
obviamente equivocada seria la explotacion irracional del suelo, que implique la destruccion de una de
las industrias consolidadas. que proporciona las mayores riquezas de la Isla. A no ser que no importe el
porvenir de un territorio, a medio o largo plazo.
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- Uso del suelo: urbanistico residencial, deportivo, industrial, etc. Fila 26.
- Revalorizacion de la fachada costera, o del territorio en general. Fila 27.
- Aumento de recursos ludicos o de explotacion. Fila 28.
- Patrimonio: valor arqueolégico, etnografico, histérico, artistico, urbanistico, etc. Fila 29.
- Especulacion politico-econémica y conflictos sociales. Fila 30.
Cada uno de estos factores y procesos inician una fila en la matriz.

En el disefio de las matrices operativas, de amplias posibilidades de aplicacion, se admite la siguiente
secuencia de acciones (causas):

1. Acciones socioeconomicas:
- Expropiaciones. Columna |.
- Discurso politico: presiones sociales, intereses, debates, etc. Columna 2.

2. Acciones sobre la Naturaleza, por la actuacion puntual. Se incluye el 4rea de influencia fisiogréfica, o
morfodinamica:
- Operaciones previas de acondicionamiento del terreno. Se consideran, entre otras
acciones, posibles talados en la zona de ocupacion, movimientos de tierra, y desvios y/o
alteraciones de cauces de aguas superficiales. Columna 3.

- Operaciones de infra-esructuras subterraneas y sub-aéreas: servicios, excepto redes
viarias. Columna 4.

- Construccion de redes viarias. Columna 5.

- Creacion de estructuras fijas, u otras obras de ingenieria civil. Se excluyen las
edificaciones de viviendas, de almacenes o de dependencias administrativas. Columna 6.

- Edificaciones anexas: viviendas, dependencias de servicios administrativos y almacenes.
Columna 7.

- Toma de servicios y de desagiies de las edificaciones anexas. Columna 8.

- Vertidos en general, por realizacion de obras, o por otras actividades. Se exceptuan los
vertidos propios de las explotaciones y de los mantenimiento de las instalaciones.
Columna 9. -

- Explotacion de recursos mineros, con sus acciones intrinsecas. Columna 10.

- Explotacion de recursos energéticos blandos, como son los aéreogeneradores, con sus
acciones intrinsecas. columna 11.

- Explotaciones agricolas. con sus acciones intrinsecas. Columna 12.
- Actividades forestales. con sus acciones intrinsecas. Columna 13.

- Instalaciones industriales. con sus acciones intrinsecas. Se incluye la acuicultura.
Columna 14,

- Cambios fisico-quimicos introducidos en el sistema. Se incluyen las modificaciones
micro-climaticas. provocadas por el conjunto de acciones, que conlleva el proyecto o la

actividad va existente. Columna 15.

- Pantallas artificiales de vegetacion. Columna 16.



- Medidas correctoras y/n restauracion paisajistica. Columna 17.

- Operaciones de explotacion y mantenimiento. Podrian incluir la produccion de ruidos, la
salida de gases a la atmosfera. la probabilidad de escape de especies exdtica, y la
efluencia. al medio terrestre y/o acuicola, de resuspensiones sedimentarias, de desechos
de biocidas, de nutrientes y ae productos quimicos-bioquimicos. Columna 18.

Cada una de estas acciones encabezan una columna en la matriz.

En algunas matrices, convendria duplicar las acciones sobre la Naturaleza bajo dos actuaciones
direrentes

acruacion puntual,

- v vrdenacion, planificacion y manejo del territorio circundante, en dependencia con la
anterior ~ctuacion.

Elio conllevaria a analizar y esttrmar los impactos, por separado:

- en la zona de ocupacion del proyecto,
- y donde se realizarian los proyectos subsidiarios.

En el analisis de los impactos, dentro de las cuadriculas de interaccion de una matriz especifica, se
pueden seguir criterios distintos. Quizas sea lo mas aceptado optar por considerar los pardmetros de:

- magnitud, e
- importancia.

La magnitud se representa en el triangulo izquierdo superior, en cada recuadro de interseccion. Este
parametro:

- Mide el impacto, dentro de una escala relativa, de 0 a 10 (grado del impacto).
- Y puede ser positivo o negativo (beneficioso o perjudicial).

La medicion del impacto corresponde al producto de la intensidad del mismo:
- Por la extension de su area de influencia (totalidad de la superficie geografica, donde se
deja sentir una accion concreta, sobre un factor determinado). Se da en tantos por uno, en

relacion con la superficie de la unidad ambiental (coeficiente espacial).

- Por la probabilidad de presentacion de la alteracion. Define un coeficiente probabilistico,
que tomara los valores entre 0 (probabilidad nula) y | (probabilidad de un 100 %).

- 'Y por un coeficiente temporal. que considere la duracion del efecto introducido. Tendra,
asimismo, un valor entre 0 y |.

Se entiende por intensidad del impacto el grado de dafio, o de beneficio, que una accion tendra sobre un
factor ambiental. Se mide entre -10 v +10, de acuerdo con unos criterios de evaluacion, validos para cada
casillero de interaccion. es decir, para cada uno de los factores o procesos, frente a las distintas acciones
recogidas en la matriz.

La importancia del posible impacto se indica en el triangulo derecho inferior. El parametro:

- Define el marco de referencia de la alteracion del factor, o proceso, desde una perspectiva
de conjunto.

- Esta referida a una unidad territorial en particular (ecosistema o sistema especifico), y es
valida solo para ésta.
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- Toma los valores de 1 a 10. El uno representa el valor minimo, y el 10 el méximo. El cero
no es valido, ya que supone una alteracion en un factor o proceso que carece de interés, y,
en esas. circunstancias, no apareceria inventariado en una matriz operativa simplificada.

-'Y tiene un mismo valor a lo largo de una misma fila.

De acuerdo con Berenguer (1988), una alternativa, entre otras, a estos parametros, seria hacer las
estimaciones de los impactos en términos de intensidades:

- escasas o nulas,

- apreciables, o

- intensas.

Esto ultimo supondria:

- El empleo de una escala subjetiva, en tres grados.

- 'Y habria serias dificultades para una posterior manipulacion de los resultados parciales,
en un marco de globabilidad. Tales manipulaciones suelen tener bastante interés, en la
discusion final de las evaluaciones de impactos ambientales.

La aplicacion de estas matrices interesa en cuanto:

- Determinan indices de impactos globales.

- Establecen escalas de alteraciones, respecto a los factores y procesos ambientales
considerados.

- Describen como producen las alteraciones las distintas acciones de los proyectos, que se
evalaan. en los factores y procesos ambientales.

- Y, en definitiva, identifican a las intervenciones mas correctas. Tales identificaciones
deberan estar en coherencia con las estimaciones de los indices de uso.

Sin embargo. estas mediciones y sus interpretaciones seran de una primera aproximacién, dada la
simplificacion del disefio.

Para todo lo anterior, a la matriz hay que afadirle tres filas y tres columnas adicionales.

La primera fila adicional lleva la sigla “a”, y recoge las sumatorias parciales de las magnitudes e
importancias, de cada una de las columnas. La primera columna adicional, que se le asigna también la
sigla “a", recopila, asimismo. estas sumatorias parciales, pero ahora de cada una de las filas.

Se les asignan la sigla “b” a la segunda fila y a la segunda columna adicionales. En los casilleros, se
encuentran factores especificos de correccion. Estos representan el tanto por uno de las sumatorias de las
importancias de la primera fila o columna adicional. frente a la sumatoria del conjunto de sus valores.

La tercera fila o columna adicionales. con la sigla “c”. encierran las magnitudes manipuladas del impacto.
Estas se obtienen como sigue:

- Se reajustan las sumatorias parciales de las magnitudes, respecto a la sumatoria de las

importancias, tomada como 100, del conjunto de filas (columna adicional), o de
columnas (fila adicional). O sea:

S M, »>1

x — 100
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A% INGEN S

Sea la playa arenosa descrita en el capitulo 17. Para este entorno, se disefia un proyecto de ingenieria
costera, que, basicamente, consiste:

1. En la construccion de estructuras fijas: dos apoyos laterales semi-sumergidos, armonizados con el
entorno, que penetran mar adentro. La separacion de estos espigones es la adecuada, de acuerdo con
las dimensiones de las penetraciones de los mismos. Se construye, ademas, una contencion
(sustentacion).

Los materiales necesarios, para la construccion de las estructuras, proceden de una cantera, a cielo
abierto, de otro lugar, que no incide en la unidad ambiental que se interviene.

2. Y en una realimentacion artificial de arena, desde su playa sumergida.

La restauracion terrestre y la ornamentacion paisajistica se hacen con una flora autéctona.

-

La playa soportara una clasica urbanizacion turistica estacional.

AEEEREN kERRERN

EEERERR

Dentro de un estudio de impactos ambientales, las anteriores hipétesis del proyecto seran las que
condicionaran los pesos de las evaluaciones, en una matriz causas - efectos.

En la tabla 18, que se acopla a la plantilla de la matriz simplificada descrita, se muestran las medidas
estimadas y los calculos de los impactos, de acuerdo con la opinion de un equipo multidisciplinar de
profesionales, desarrollada durante un Curso de Postgrado (julio de 1992), en el Instituto Oceanogréfico
de Venezuela (Universidad de Oriente). '

De esta plantilla, se obtienen las siguientes deducciones:
I. El balance de las alteraciones. en los factores y procesos abidticos y bio-ambientales resulta negativo.

Este balance toma un valor de - 0.667.

En cambio, el computo de las evaluaciones de las alteraciones, en los factores y procesos
socioecondmicos, alcanza un valor alto positivo: +1.114.

2. Las acciones fisicas. que producen perturbaciones positivas, o una mejora del entorno, con valores
significativos, son:

- en primer lugar, la creacion de estructuras fijas,
- en segundo, las operaciones de mantenimiento,
- y, por ultimo. las medidas correctoras y/o restauracion paisajistica.

Las acciones perjudiciales, obviamente con valores negativos, de mayor a menor importancia, forman
la secuencia:

(V1)
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- operaciones previas de acondicionamiento del terreno,
- cperaciones de infra-estructuras. y
- vertidos. en general. por la realizacion de las obras.

4. En lo concerniente a como se alteran los factores y procesos, positivamente:

- El mas beneficiado es la revalorizacion de la fachada costera.

- Le sigue. a muy corta distancia, las repercusiones en el empleo de la mano de obra y de
servicios.

- Y en tercer lugar, con valores muy proximos a los anteriores, esta el aumento de recursos

ludicos v de explotacion.

5. Y en cuanto a los efectos negativos. asimismo en los factores y procesos ambientales, se llegan a estas
otras inferencias:

- La perturbacion mayor se da en el ecosistema inicial. en su conjunto, con sus secuelas en
el equilibrio ecolégico.
- En segunda posicion, se encuentra la destruccion parcial de este ecosistema.
- En tercer lugar. se perjudica a la fauna terrestre, como consecuencia de la intervencion.
- Y en una cuarta posicion. quienes padecen las consecuencias del proyecto son las aves.
Los valores negativos de estos cuatro calculos tienen el mismo orden de magnitud. Los
correspondientes a los restantes factores y procesos se encuentran a bastante distancia de éstos.

6. La interpretacion de cada una de estas evaluaciones, de los impactos ambientales, hay que hacerla:

- Desde una perspectiva de conjunto.

- Conforme con lo que significa, y el peso que tiene, el factor o el proceso alterado en la
calidad ambiental.

- Y a partir dé la condicion de parametro de idoneidad o permisividad, que pueda adquirir
el factor o proceso que se considere.

7. El indice de impacto global toma un valor positivo de 0.447. Pero este valor aqui carece de
significado. en un sentido muy estricto, ya que no se contrasta con otros valores de alternativas
diferentes del provecto. o de proyectos alternativos. De todas maneras, y en una primera lectura,
traduce que la resultante del impacto es ligeramente beneficiosa. El balance negativo, respecto a los
factores y procesos abioticos y bio-ambientales, se compensa con las repercusiones positivas en los
aspectos socioeconomicos. No hay que llegar a situaciones limites de olvidar que el hombre forma
parte del entorno natural. transformado en medio ambiente, sin que quiera decir esto que esta
capacitado. éticamente, para hipotecar la Naturaleza, en referencia a futuras generaciones.
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1 2 3 4 6 9 17 18 a b c

1 / I / / +10/10 | -02/10 / +( 5/10 | +13/30 | 0.0644 | +0.180
2 / / -02/03 | -01/03 / / +01/03 / -02/09 | 0.0193 | -0.008
3 / / / / +08/03 / / / +08/03 | 0.0064 | +0.011
4 / / / / / / / / /
5 / / { / / / / / /
6 / / / ! -02/02 | -02/02 / / -04/04 | 0.0086 | -0.007
7 / / -02/03 | -01/03 | -02/03 | -02/03 / / -07/12 | 0.0258 | -0.039
8 / / / / / / / 7 7
9 / / / / +10/10 / / +05/10 | +15/20 | 0.0429 | +0.138
10 / ! / / / / / / /
11 / / / / -03/10 / / / -03/10 | 0.0215 | -0.014
12 / / / / -10/03 / / / -10/03 | 0.0064 | -0.014
13 / / -03/08 | -03/08 | -06/08 | -03/08 / -01/08 | -16/40 | 0.0858 | -0.295
14 / / -01/10 | -01/10 | -02/10 | -01/10 / -05/10 | -10/50 | 0.1073 | -0.230
15 / / [~ / / / +02/01 | +01/01 | +03/02 | 0.0042 | +0.003
16 / / -01/06 | -01/06 / / +02/06 / +00/18 | 0.0386 | +0.000
17 / / / / -01/01 / -01/01 | -01/01 | -03/03 | 0.0064 | -0.004
18 / / i / -01/01 / -01/01 | -01/01 | -03/03 | 0.0064 | -0.004
19 / / -04/08 | -04/08 | -01/08 / / -01/08 | -10/32 | 0.0687 | -0.147
20 / / -03/08 | -03/08 | -06/08 | -03/08 / / -15/32 | 0.0687 | -0.221
21 ! / / / -01/02 / -01/02 | -01/02 | -03/06 | 0.0129 | -0.008
22 / / / / -01/02 / -01/02 | -01/02 | - 03/06 | 0.0129 | -0.008
23 / / / / / / / / /
24 / / +06/07 | +06/07 | +06/07 / +01/07 | +01/07 | +20/35 | 0.0751 | +0.322
25 / / -04/10 | -04/10 | +04/10 | -01/10 | +06/10 | +05/10 | +06/60 | 0.1288 | +0.166
26 ! / / / / / / / /
27 / / +01/08 [ +01/08 | +04/08 | -01/08 | +06/08 | +04/08 | +15/48 [ 0.1030 | +0.331
28 / / -03/08 | -03/08 | +10/08 / +05/08 | +07/08 | +16/40 | 0.0858 [ +0.295
29 / / / / / / / / /
30 / ! / / / { / / /
a / / -16/79 | -14/79 | 16/114 | -15/59 | +19/49 | +17/86
b 0.1695 | 0.1695 | 0.2446 | 0.1266 | 0.1052 | 0.1846
c -0.582 | -0.509 | +0.840 | -0.407 | +0.429 | +0.673

Z[; de la columna adicional “b” = 466

1, de la fila adicional “b™ = 466

I,;=+0.447

Observaciones:

Tabla 18

Ejemplo de estimaciones y de calculos, en una mairiz simplificada operativa de causas - efectos.
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CAPITULO 21

LA SUSTENTABILIDAD FISICA DE LAS PLAYAS ARENOSAS, POR INTERVENCIONES
ANTROPICAS.

ESQUEMA:

|. Introduccion.

(5]

. Descriptores de sustentabilidad: Conceptos. clasificaciones y evaluaciones.

3. Lista base de descriptores de sustentabilidad fisica, de algunos entornos litorales.
4. Indicadores de sustentabilidad: Conceptos vy clasificaciones.

5. Metodologia de calculo de indicadores de sustentabilidad.

6. Ejemplo de estimacion de un indicador de sustentabilidad fisica.

L. INTRODUCCION.

Se entiende por sustentabilidad la obtencién del mayor “capital” de un recurso por el hombre. siempre
que el sistema, donde tiene lugar la intervencion, no quede hipotecado para generaciones futurus. Esto
supone la preservacion de la potencialidad de la biodiversidad v de la calidad del “recipiente” geologico.

De la anterior definicion conceptual. se deduce. de una forma directisima, que la sustentabilidad esta muy
vinculada a los impactos ambientales, que ha provocado y provoca el hombre.

EVALUACIONES.

Los descriptores de sustentabilidad corresponden a las respuestas, valoradas semi o cuantitativamente, de
forma numérica. de las perturbaciones (impactos positivos o negativos) en los procesos v efectos. v/o en
sus causas. que rigen la formacion y el equilibrio de los sistemas ambientales. ante deterniinados

#

proyectos de desarrollo. 0 usos va existentes.
Como ejemplo de descriptor de sustentabilidad. se puede indicar la rotura del perfil de equilibrio. por
profundizacion (extraccion de aridos). de un fondo de arenas sueltas. que actue a modo de contencion de
una playa. mas o menos disipativa. que forme parte de un sistema sedimentario. donde se encucnire una
formacion dunar solidaria.
Estos descriptores deben tener enunciados amplios, pero de forma tal que permitan:

- recoger. con precision. las especificidades de un sistema en estudio.

- v aalorar los desequilibrios 1ue se desencadenarian. si se modificaran las causas. procesos

v etectos que regulan al sistema en cuestion

Los descriptores se pueden clasificar de acuerdo con diferentes criterios o niveles de sintesis:
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- en primarios v secundarios.
- de idoneidad v de permisibilidad.
- generales y especificos.

Un mismo descriptor puede pertenecer a varios de estos niveles de sintesis.

Los descriptores primarios corresponden a las alteraciones directas, por las acciones del proyecto o uso.
En cambio, los secundarios, o de entrecruzamientos, representan a las alteraciones que provocan unos
descriptores primarios alterados. Esto es, no dependen directamente de las acciones antrépicas.

Los descriptores de idoneidad traducen el grado de “bondad” de las acciones del proyecto o uso.
Descriptores de este tipo no hacen rechazable la intervencion antrépica, aun en el caso de que alcancen
las valoraciones mas bajas posibles. De darse estas circunstancias de escasa o nula idoneidad, no
implicarian una puesta en peligro de la sustentabilidad del territorio.

Los descriptores de permisibilidad son muy radicales. Describen si las repercusiones de las
intervenciones antropicas son admisibles o no, en el sentido de que impliquen impactos no excluyentes o
excluyentes, en relacion con la sustentabilidad de la unidad ambiental, ante un determinado proyecto o
uso.

Los descriptores generales son aquellos que se podrian identificar en un nimero significativo de unidades
ambientales, y solo con ligeras matizaciones diferenciales, frente a una variedad considerable de
proyectos o usos del territorio. En tanto que los especificos son los propios de una unidad territorial en
concreto, respecto a un determinado proyecto o uso del territorio.

Cada descriptor de sustentabilidad se valorara numéricamente, mediante criterios muy CONCisos,
expresados claramente, en relacion con:

- el proyecto. o uso, que se trate,
- y el sistema especifico, a intervenir.

En la evaluacion de descriptores de sustentabilidad, se debe tener presente que el impacto negativo, en el
caso de que se dé este signo, no es la alteracion en si, sino el grado de degradacion que supone. Esto esta

de acuerdo con la expresion de que “el veneno no es la sustancia, sino la dosis™ (Paracelso, in Lovelock,
1992).

T D Fi
ITOR

Bajo este epigrafe. a modo de ejemplos. sélo se estudia la sustentabilidad fisica en dos entornos litorales:

- en playas arenosas, y

- en plataformas litorales de arenas

riptores de sustentahilidad de playvas arenosas
La guia procedimental. para el estudio de los impactos fisicos en una playa. en lo referente:
L}

- tanto a los procesos.
- como a los efectos sedimentarios.

se disefa de acuerdo con baterias de preguntas. conforme con las acciones de provectos de desarrollo, o
de usos ya existentes.

Los impactos se miden ¢ interpretan segun metodologias especificas.
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Las identificaciones. con sus evaluacicnes, de es' s impactos, corstituven descriptores para estudiar la
sustentabilidades de los provectos, < {a playa a in' ‘rvenir.

En principio, para los ambiente, de playa, se r -drian formular las preguntas “guiadas”, que deben
permitir el disefio de los descriptores mas signit- ativos le susizntabilidad, en relacion con las obras
maritimas. Los bloques de preguntas se hacen en 1 'ncion ¢+ la c.asificacion estructural de las obras de
defensa de las costas. Unas tentativas de estos bloqu: . de pregunta serian’

a). Interrogaciones para el disefio de descriptores de sustentabilidad, en relacién con los muros.

! _H i removilizaciones Jde sedimentos y transpories de los mismos?.

12

(Tendrian lugar acreciones y/o erosiones a barlomar v sotamar de la obra?.

.Coémo serian las repercusiones sobre las corrientes de deriva?. Aqui se incluyen las posibles
creaciones de barreras energeéticas transversales.

-

Lad

4. ;Se propagarian, aguas abajo. los procesos y efectos sedimentarios, determinados por la actuacion?,

5. ;Hasta donde llegaria la propagacion de los anteriores procesos y efectos?.

6. (Afectarian a otras playas, de aguas abajo?.

b). Interrogaciones para el diseio de descriptores de sustentabilidad, en relacion con los
revestimientos.

A los descriptores del epigrafe anterior, habrian que aiadirles estos otros:

I. ;Como influye la intervencion en las barras de arena, cuando una playa evoluciona entre estadios
morfodinamicos, mas o menos disipativos y reflectivos?.

~

.Qué repercusiones habrian de esperarse en el sector mas interno de un depésito de arenas, cuando se
influye en las barras de una playa. que evoluciona de disipativa a reflectiva, y viceversa?.

c). Interrogaciones para el diseno de descriptores de sustentabilidad, en relacion con obras
transversales, en un litoral con transporte neto de deriva.
1. ;Como se interfieren los transporte de deriva?

2. Una obra transversal aislada. o la primera. aguas arriba, de un campo de estructuras transversales, ;en
que inedida provoca rip currents, con transportes de aridos, hacia fondos inactivos?.

Led

Cdmo influve el disefio morfologico, en planta, en el desarrollo de esos rip currents?.

4. Cuando se construven campos de obras transversales, ;como influye la parametrizacion de estas obras,
para que se formen rip currents internos, con sus consiguientes implicaciones en las inestabilidades de
los depositos de arena?,

i

5. (Qué procesos y efectos habrian de esperarse, a barlomar y a sotamar de las estructuras, o del conjunto

de estructuras? . Bajo que circunstancias?.

6. Y. en general, ;como repercuten las obras en las playas de aguas abajo? ;Hasta donde?.



d). Interrogaciones para el diseiio de descriptores de sustentabilidad, en relacién con obras
transversales, en un litoral con transporte nulo de deriva.

1.
2;

3.

{Cuales serian ahora las respuestas a la anterior bateria de preguntas?.
(Qué pasa frente a ocasionales situaciones de temporales?.

¢ Podrian quedar tramos de playas aislados sedimentariamente?,

e). Interrogaciones para el diseiio de descriptores de sustentabilidad, en relacién con los diques
exentos y arrecifes artificiales emergentes.

. ¢Habria algin umbral de gradiente de sobre-elevacion, del agua del mar sobre el estrdn, para que se

produzca un transporte de arena, a lo largo de la playa?.

En el supuesto de una respuesta afirmativa, en la pregunta anterior, ;cudles serian las velocidades
umbrales minimas, en unas condiciones muy generales, sin considerar la muy activa participacion de
las variables topograficas y valores granulométricos de los aridos, entre otros?.

En el caso de darse esas velocidades umbrales minimas, ;cuales son las alturas minimas del oleaje?.

La parametrizacion del disefio del dique exento, ;qué papel juega en la formacién de hemitombolos y
tombolos?.

(Coémo se interfieren los transportes de deriva? ;A causa de qué? ;Crean barreras energéticas
transversales, que determinen transportes de aridos hacia fondos inactivos?.

(Qué repercusiones habran en otras playas de aguas abajo?.

¢Cémo repercute en la plantas de la playa la ecuacion de equilibrio, que relaciona los transportes Q, y

Q2

f). Interrogaciones para el disefio de descriptores de sustentabilidad, en relacién con la alimentacién
artificial de playas.

(V5]

. (Se debe a una intervencion antropica el déficit sedimentario de una playa, que gozaba de buena salud

sedimentaria, y que ahora precisa de una alimentacion artificial?.

Si se corrigen esas causas, para evitar la alimentacion artificial, y para_que entre en funcionamiento
una regeneracion natural, con efectos apetecibles en un plazo de tiempo razonable, ;qué otras posibles
repercusiones habrian en el conjunto del litoral?.

(Qué ocurriria si se pretendiera optimizar una playa, mediante una alimentacion artificial, sin analizar
las causas que han determinado la degeneracion del depésito sedimentario?.

;Cual seria la cuantia de una alimentacion artificial, para llegar a un deposito éptimo? ;Con qué
variables v estimaciones se tendria que jugar?.

. Qué tasa media de pérdidas de arenas se espera que haya? ;Con qué periodicidad, y con qué cuantia,
habria que hacer realimentaciones, para tener una playa con un depésito en condiciones éptimas? ,En
qué se basarian las predicciones?.

(Qué caracteristicas deben reunir las arenas para una alimentacién artificial, que no prodnzcan
impactos en el ambito de regeneracion?.

. El conocimiento v la comprension de los diagramas de transporte, en la playa, ;se tendrén presentes

en las metodologias de la alimentacion artificial, para minimizar los impactos negativos?.
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8. ;Se esperarian repercusiones. con la alimentacion artificial de una playa, en otras, de aguas abajo”.
Una intervencion dada, ;provocaria impactos estéticos, y fisicos en general, en otras playas, si les
llegaran lo aridos de la alimentacion? ;Se deberia a un empleo de aridos de caracteristicas
contrastadas, respecto a los de la provincia morfodinamica, en que se encuentra la playa a optimizar?.

9. La alimentacion artificial, ;provocaria el aterramiento de praderas de algas o de graminias marinas,
instaladas en la playa sumergida del territorio a intervenir? ;O solo se enturbiaria el medio fisico de
estas praderas?. La wrbidez, ;provocaria la regresion de una pradera de algas o de graminias?. Con la
destruccion de praderas, ;se atentaria a la defensa fisica de las playas?.

10. ;Qué problemas presentarian, para el usuario, el empleo de aridos de machaqueo, procedentes de una
cantera? /Y en relacion con la dinamica litoral?.

11. El disefio de la planta de una orilla, ;como repercutiria en la estabilidad de la alimentacién artificial?
(Segun que metodologias se configuran las plantas en proyectos?. Esas configuraciones, ;podrian
producir impactos?.

12. Las fuentes de aportes,  estarian en la propra playa a regenerar? ;O habria que recurrir a fondos
sumergidos de otras playas?. En cualquier caso, ;qué repercusiones fisicas colaterales podrian darse?.
ripltor sustentabili rmas li r

En relacion con la extraccion de aridos, desde bancos sumergidos, para las alimentaciones artificiales de
playas, los descriptores. que se precisarian, se podrian obtener a partir de esta otra serie de interrogantes:

I. ;Como se afectarian los fondos a explotar? ; Habria de esperar que evolucionara el perfil de equilibrio,
conforme con la “Regla Bruun™? ;Actuarian las corrientes litorales y/o las oscilaciones
infragravitatorias como mecanismos en el reajuste del perfil de equilibrio?.

ta

¢Se identificaria un efecto de “excavacion remontante”, a causa del reajuste del perfil de equilibrio?
(Cabria prever otros efectos”.

E.-J

Cualquiera de los efectos de reajuste del perfil de equilibrio. ;llegaria hasta la orilla de una playa?
(Cuales serian las repercusiones en este sector de playa? ;Podrian provocar una inestabilidad
sedimentaria, 0 que se acentue esta. si es que ya se daba?,

4. ;Se alterarian los procesos de erosion y de transporte de aridos. lo que a su vez repercutiria en los
efectos de deposicion sedimentaria, en el conjunto del area de influencia de la intervencion de
extraccion?.

5. ;Se destruirian las contenciones. o sustentaciones. de los depésitos playeros de aridos? ;Se daria el
caso particular de la destruccion de barras sumergidas, que actuen como contenciones de los depositos
sedimentarios. y/o como mitigantes de la energia del oleaje?.

6. (Se verian afectadas la destruccion total o parcial de praderas de vegetacion, como las de posidoneas
(Posidonea oceanica) ? [ Qué repercusiones, v en qué medida, tendrian en la dindmica sedimentaria de
las playas. la destruccion de praderas de vegetacion?.

7. En el marco de que las playas “donantes” sean sistemas sedimentarios abiertos o cerrados, v de que las
zonas a explotar se encuentren en ambitos disipativos, o no. ;habrian, o no. desequilibrios
sedimentarios. cuvas repercusiones alcanzaran a las zonas mas internas de las playas? ;Se explicarian
basculaciones sedimentarias entre el estran v la plava sumergida, que tengan caracteristicas de
impactos fisicos provocados?

8. La explotacion de unos fondos.  tendran repercusiones en los procesos y efectos fisicos de otras
playas proximas?.



N Fi

Un indicador de sustentabilidad corresponde al valor que da una expresion analitica, que combina,
mediante las opciones operacionales apropiadas, las mediciones numéricas de los descriptores de
sustentabilidad, con sus respectivos coeficientes.

Un indicador de sustentabilidad traduce, globalmente, el “riesgo™ de perderse el equilibrio en un sistema,
o de hacerse mas desequilibrado, con hipotecas de sus recursos, por las intervenciones antropicas. Los
descriptores, de este indicador, solo muestran “riesgos” parciales de hipotecas, pero que pueden provocar
repercusiones generales, por concatenaciones cruzadas, entre las alteraciones provocadas por el hombre,
en las variables. los condicionantes, las dependencias y las causas que definen y hacen evolucionar al
sistema, hacia un equilibrio.

Un indicador de sustentabilidad. en general, y sus descriptores, en particular, permiten valorar las
acciones de un proyecto concreto de desarrollo. en un sistema determinado. Un analisis de esta valoracion
debe conducir a la calificacion del proyecto como sustentable o no. Si se diera el ultimo de estos
supuestos, un analisis del indicador precisaria qué acciones, y en qué medida, se tendrian que modificar,
para alcanzar la sustentabilidad (un desarrollo sostenido).

Un sub-indicador estaria configurado por ecuaciones parciales, que intervendran en otras mas complejas
o completas.

En principio, los indicadores de sustentabilidad seran generales o especificos, segin partan,
respectivamente, de unos descriptores validos, que se puedan aplicar a situaciones:

- genéricas, 0
- particulares.

En ambos casos, se opera de la misma manera.

5. METODOLOGIA DE CALCULO DE INDICADORE®
En la estimacion de indicadores de sustentabilidad, previamente se han de seguir los siguientes pasos:
I. Se seleccionan, o disefian. los descriptores a considerar.

2. Se analizan cada uno de los descriptores. para clasificarlos como de idoneidad o de permisibilidad,
respecto al proyvecto o uso en cuestion, en un territorio dado.

-

3. Se evaluan numeéricamente cada uno de los descriptores clasificados, de acuerdo con unos criterios
claros, que tiendan. en la medida de lo posible. a la obietividad, establecidos por un equipo
multidisciplinar.

4. Se atribuyen a los descriptores sus correspondientes coeficientes de importancia, espaciales,
temporales v de probabilidad de presentacion. en tantos por uno.

Para el calculo de un indicador especifico de sustentabilidad. se puede aplicar unas expresion donde:

a). Los descriptores de idoneidad. con sus coeficientes, aparezcan como sumandos. Los valores de estos
estaran dentro de una escala arbitraria. por ejemplo, entre -10 y +10.

En el caso hipotético de una calificacion positiva maxima. en todos los descriptores, los coeficientes
de importancia relativa haran que no se rebase la escala establecida

b). Y donde los descriptores de permisibilidad se encuentren como multiplicadores de toda la expresion
matematica. Los valores de estos descriptores seran:
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- “+1", cuando describan una garantia de sustentabilidad, tras la realizacion del proyecto, y
- “-1", st el proyecto llevara a un hipotecamiento.

Segun las premisas anteriores, la expresion matematica se configura como sigue:

[ = i'z”:k‘e,.!,piN, M

=l

donde:

I, = indicador de sustentabilidad.

"

k; = coeficiente de importancia parcial, en tantos por uno.

e;'= coeficiente espacial, en 1antos por uno.

t, = coeficiente temporal, en tantos por uno.

Pi= c?eﬁciente de probabilidad de presentacion, en tantos por uno.

N, = valores de los descriptores de idoneidad, en una escala de -10 a +10.
n = nimero maximo de descriptores de idoneidad.

M = Paramertro de permisibilidad, que tomara los valores de +1 o -1.

En relacion con el parametro de permisibilidad M, el valor de +1 querra decir que todos los descriptores
de permisibilidad son positivos. El valor de -1 significara que por lo menos hay un descriptor negativo de
permisibilidad.

Después de operar, un valor por encima de cero, traduce que no hay hipoteca generalizada. Los aspectos
positivos que se introducen superan a los posibles negativos “asumibles”. No hay aspectos negativos
excluyentes.

Un valor de +10 se debe leer como que no hay ningun tipo de hipoteca en la unidad ambiental, de
acuerdo con los descriptores considerados, y que, ademas, se ha optimizado la unidad ambiental en cada
uno de sus aspectos.

En el supuesto de que la sumatoria fuese cero. el proyecto se realizara si el parametro M es positivo. En
este caso, la sumatoria “nula” indica que el proyecto ni hipoteca ni optimiza el territorio. Los aspectos
negativos “‘recuperables”, que conllevan algunos descriptores de idoneidad, serian compensados por los
aspectos positivos de otros.

Si la sumatoria es negativa. el proyecto seria rechazable, independientemente del valor del parametro M.
Los aspectos positivos no compensarian a los negativos, y la acumulacion de estos Gltimos, aunque sean
“asumibles” por separado, haran que el proyecto o uso se clasifique como inadmisible.

La metodologia gozaria de “bondad” siempre que los indicadores , en un mismo sistema, discriminen,

significativamente. v en relacion con sus valores numeéricos, distintos proyectos o usos, que tendrian
evaluaciones.de impactos bastante diferenciados o distanciados, por estimaciones ojimetras aprioristicas.
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6. EJEMPLO DE ESTIMA N DE UN INDICADOR SUSTENTABILIDAD Fi .

Sea un proyecto de explotacion de arenas, en el banco sumergido de Pasito Blanco, en la plataforma
insular somera del Sur de Gran Canana (Islas Canarias, Espafia).

La extraccion. en un volumen considerable, unos 200 000 metros cubicos, se localizaria al SW de la
Playa de Maspalomas, casi en el borde interno del talud insular, a unos 8 kilometros de la orilla, y entre
20 y 30 metros de profundidad.

La plataforma litoral, que se afectaria, uene un lecho de arenas, con algunos afloramientos puntuales de
rocas. incluidas areniscas, que se ajusta a un perfil de equilibrio, como lo demuestra:

- las granulometrias de los aridos sueltos de su lecho, v

- las velocidades de las corrientes litorales dominantes, procedentes del NE, a las que esta
sometida.

- y la ausencia de un proceso de reprofundizacion.

Las corrientes litorales tienen velocidades capacitadas como para arrancar y transportar a las arenas
sueltas de forma “efectiva”. que provocaria la reprofundizacion del lecho, cosa que no ocurre. Y todo
esto indica que el perfil se encuentra en equilibrio.

La plataforma, en su conjunto. actaa a modo de “contencion”, respecto a la Playa de Maspalomas, cuya
orilla se encuentra sometida a un retroceso hacia tierra, y a un comportamiento morfodinamico disipativo,
con oscilaciones infragravitatorias significativas hacia mar adentro .

La Playa de Maspalomas soporta una potente industria turistica, y es el escenario de esparcimiento de los
lugarefios, de unz Isla que se encuentra con una fuerte presion demografica.

En el “sistema". esta incorporado una formacion de dunas, el Campo de Dunas de Maspalomas, que se
encuentra en recesion. Estos depositos de arenas eolicas. en un paraje calificado como protegido,
desempeiian la funcion de “despensa sedimentaria” de la Playa de Maspalomas:

- para amortiguar el retroceso de la orilla, v
- frente a los temporales erosivos.

En este ejemplo. para esumar el indicador de sustentabilidad. se podria admitir una metodologia de
simplificacion, que no precisa identificar, describir y evaluar a los distintos descriptores, que entrarian en
Jjuego. Si se identificara un solo descriptor de permisibilidad excluyente, ya directamente se obtendria un
indicador con signo negativo, que traduciria la insostenibilidad del proyecto. Y este es el caso, conforme
con un grupo de conclusiones, de un estudio realizado al respecto.

Se atentaria al perfil de equilibrio. Y la rowra de este perfil corresponde a un descriptor de
sustentabilidad, clasificable como de permisibilidad excluyente

Con la rotura del perfil de equilibrio del lecho de la plataforma, y con los concursos de las corrientes
litorales dominantes v de las oscilaciones infragravitatorias, se produciria una excavacion remontante,
con sus efectos en el perfil de equilibrio de la Playa, que ocasionaria respuestas de pérdidas sedimentarias
en la orilla v en su “despensa”. En definiuva. se crearian unas nuevas condiciones afiadidas, que
favorecerian el incremento de las precariedades sedimentarias, tanto en la Playa como en las Dunas de
Maspalomas. Y ambos escenarios poseen altos significados fisicos y socioeconomicos, que se deben
proteger al maximo

En el Capitulo 3. se estudio las relaciones entre plavas arenosas v plataformas litorales, asi como la
transmision de perturbaciones. en los perfiles de equilibrio, desde mar adentro a la orilla.
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CAPITULO 22

EJEMPLOS DE ACTUACIONES EN PLAYAS Y DUNAS.
ESQUEMA:
1. Introduccion.
2. Escenarios de las actuaciones.
3. Criterios adoptados en las actuaciones.

4. Descripcion de las intervenciones en las playas.

-

1. INTRODUCCION

Desde la década de los anos 60, el litoral del Estado espafiol ha estado sometido a una fuerte presion de
explotacion. en dependencia con el desarrollo industrial. De todas las intervenciones antropicas, quizés a
la ocupacion urbanistica. higada a la indusiria del turismo, le corresponda una buena parte de la
degradacion medio-ambiental.

Dentro de un marco de ordenacion y planificacion del territorio, esto ha obligado a proyectos puntuales, o
a programas generales de:

- Conservacion y/o recuperacion de muchos de los 2 000 kilémetros de playas, que hay en
los 7 9000 Kilometros del litoral espaiiol.

- O creacion de nuevos recursos. sobre todo de playas artificiales.
Desde una perspectiva de las playas como

- la “materia prima” de un turismo de “ocio y sol”, o
- el recurso de esparcimiento de los habitantes de! lugar,

las playas artificiales se requieren cuando las naturales:

- se sobresaturan de usuarios. o
- se encuentran degradadas.

En tales provectos. o programas, se han establecido dos objetivos basicos:

- la explotacion integral del litoral, y
- la optimizacion de la calidad medio-ambiental.

En la explotacion integral del litoral. representan aspectos de mucha importancia:
- la ubicacion de industnas.
- la construccion de puertos (comerciales, pesqueros y deportivos), y

- el aprovechamiento de los recursos vivos v fisicos.

La optimizacion de la calidad medio-ambiental se sustenta en actuaciones destinadas:
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- a mitigar las contaminaciones industriales y urbanas, y
- a la ocupacion/explotacion sostenida del suelo y de las aguas litorales.

Aqui se analizan las intervenciones antropicas. destinadas a la conservacion, recuperacion y creacion de
playas, para:

- la industria turistica. v

- €l uso v disfrute del territorio por los lugarefos.
Estas intervenciones han sido muy numerosas. y continian en la actualidad. Luego, el analisis global de
las mismas seria un ejercicio bastante complejo. Por esto. sélo se revisardn las actuaciones que se
realizaron durante el quinquenio 1983 - 1987. Este periodo fue muy favorable para la realizacion de
obras costosas, por la expansion economica en que vivia la sociedad espafiola.

Durante el referido quinquenio, se invirtieron 16 500 millones de pesetas (unos 165 millones de délares),
con los que se realizaron mas de 300 actuaciones fisicas en el litoral.

2_ESCENARIOS DE LAS ACTUACIONES.

k148 intervenciones. por sus tipologias, se distribuyen en cuatro grupos:

- obras de defensa y regeneracion de playas,
- obras de pascos maritimos.

- obras de accesos. mejoras v deslindes, y

- obras menores y trabajos de campo.

I _CRITERIOS ADOPTADOS N 1LAS ACTUACIONES.

En principio. y de acuerdo con el antiguo MOPU (1988), los criterios que se pretendieron seguir, en estas
actuaciones. fueron las siguientes:

1. No construir barreras artificiales, que intercepten el flujo de arena, dependiente del transporte de
deriva (paralelo a la orilla).

12

No interferir los transportes / deposiciones naturales de arena, perpendiculares a la orilla, en el
dominio maritimo.

5. Descartar la disminucion de las reservas sedimentarias naturales de las playas, por extracciones de
aridos. Las arenas son recursos que se utilizan en la construccion y/o en la agricultura.

Gran parte de las arenas de las plavas proceden de los cauces de las aguas superficiales. Los aridos
llegan a las desembocaduras. v desde estas son redistribuidas a lo largo de la costa. por la accion de
las olas del mar (basicamente por un transporte de deriva).

En las pequenas plavas encajadas. donde:

- los aportes sedimentarios procedan de las avenidas esporadicas v poco frecuentes. de las
aguas superficiales encauzadas. que desembocan en el litoral. v

- ¢l transporte de deriva hava quedado en parte impedido. v en parte desviado hacia mar
adentro.
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las extracciones de arena determinarian una degradacion y, en muchos casos, una pérdida irreversible
del deposito sedimentario.

Sélamente, en zonas muy determinadas, (final de provincias morfodindmicas), se puede permitir la
extraccion de aridos, previo estudio de las posibles repercusiones y control de las cantidades.

4. Mantener y proteger las dunas litorales, ya que representan despensas sedimentarias naturales,
respecto a sus playas arenosas. Asi se garantiza una tendencia a la estabilidad de los depositos
playeros, tras los grandes temporales, en estos sistemas naturales interdependientes.

Las dunas son espacios muy fragiles. Su dinamica puede estar condicionada, entre otros factores:

- por las pantallas topograficas y/o arquitectonicas, en los limites internos, y
- por la vegetacion, que la cubre y la fija.

Cuando se construyen grandes edificios, en las proximidades de las arenas, sobre todo si las fachadas
de estos son paralelas a sus limites, se producen amortiguaciones en la velocidad del viento, que
recorre significativamente les campos de dunas. Ello trae consigo un decaimiento en la capacidad del
transporte eolico (efecto pantalla). Con esta caida, disminuye, a su vez, la capacidad de
almacenamiento sedimentario. que hara reponer, potencialmente, las pérdidas de arena de las playas,
despueés de situaciones oceanologicas importantes, de caracter erosivo.

La vegetacion, que cubre y fija a las dunas, se degrada facilmente, por la gente a caminar. Se puede
producir la indefencion de estos depoésitos, ante la accion del viento, que vuelve a desplazar la arena
hacia el interior. Frente a estas circunstancias, las dunas se tornan “andantes”, y queda anulada, en
mucho, su funcion defensiva de las playas.

Las dos funciones mas caracteristicas de las dunas son:

- reservas naturales de las arenas de las playas, y
- configurar parajes recreativos, normalmente de alto valor paisajistico.

Las dunas pierden, de forma mas o menos radical, estas funciones, cuando tiene lugar algunas de las
siguientes intervenciones, dentro de los propios recintos:

- extraccion de arenas.

- construccion de edificios,

- trazado de carreteras, y

- levantamiento de paseos maritimos.

Actuaciones beneficiosas serian, entre otras:

- la fijacion de las dunas, mediante una vegetacion especifica, y

- el disefio de senderos, que permitan a las personas pasear por ellas, sin producir ninguin
tipo de degradacion.

nr 0 ras de paseos maritimos.

I. Limitarlos a las zonas urbanas consolidadas. al objeto de impedir el avance de las edificaciones sobre
la playa.

2. Construirlos fuera del dominio publico. De esta manera, la playa tendra espacio libre suficiente. par:
que las variaciones estacionales del perfil no se vean modificadas.

3. Eliminar. en estos paseos, las vias de trafico rodado, para que puedan tener una utilizacién peatonal y
no generen problemas de aparcamientos. ruidos y otros.
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4. Y, en definitiva, recuperar una cierta calidad estética y ambiental para las fachadas maritimas.

Admitidas todas las anteriores premisas, quizas sea aconsejable el disefio de paseos maritimos “en
escalones”, extendidos hacia el mar, donde haya una pequefia separacion vertical entre los peldafios. De
esta forma, quedarian amortiguados los efectos erosivos de la playa, ante temporales inusitados que, por
errores de célculo, no se hubieran tenido en cuenta.

La energia del oleaje del temporal inusitado se disiparia en los “escalones”, y no aparecerian reflexiones
erosivas significativas. Solamente habria que hacer operaciones de mantenimiento en la obra maritima, en
lugar de paliar las pérdidas de arenas en la playa (problema mucho mas grave).

IPCION D NTERV

a). Clasificacion de los tipos de intervenciones.

La defensa de las costas lleva consigo, generalmente, una interferencia en el m&canismo natural, que
regula la linea de borde. entre la tierra y el mar. Bajo este punto de vista:toda int¢rvencion supone una
modificacion del medio, en relacion con su tendencia evolutiva natural.

Las posturas conservacionistas se muestran contrarias a toda actuacion artificial, por cuanto que de ellas
se derivara algun efecto “negativo”. No obstante, tampoco se debe ocultar que los cambios naturales
presentan, en algunas ocasiones, un balance objetivamente negativo:

- erosion del terreno,
- pérdidas de especies animales y vegetales,

- entre otros ejemplos.

En tales casos. las accion del hombre puede mejorar las condiciones de evolucion de la zona, y crear,
ademas, recursos en su propio provecho.

Entre las posturas:

- de no actuacion,
- y la de “maximo desarrollo”,

existe un amplio abanico de opciones intermedias, para una optima planificacién y manejo del litoral.

Admitidas las actuaciones, v de acuerdo con una terminologia de los inicigs de la década de los 80, estas
se califican en:

- duras y
- blandas.

Las actuaciones. o soluciones, duras, por excelencia, se basan en la construcciéon de obras maritimas,
muy visibles. Se dejan notar, en mucho, el cemento v los acimulos de grandes bloques. En relacion con
la dindmica sedimentaria, no se consideran las repercusiones que pueden tener en las playas, de su
provincia morfodinamica.

En estos ambientes. las actuaciones hlandas:

1. Se caracterizan por:

- Desmantelar estructuras fijas, de actuaciones anteriores, que hayan determinado
modificaciones negativas.

202



- Evitar, en la medida de los posible, la construcciéon de nuevas estructuras fijas. Sélo se
construirian las indispensables.

- Procurar que las estructuras fijas indispensables queden total, o parcialmente, sumergidas.
- Respecto a las estructuras fijas, no obviar el concepto de provincia morfodinamica, la
dinamica sedimentaria de la playa en cuestion y el entorno geografico, en el sentido de

que no produzcan distorsiones 0 impactos paisajisticos, en la incidencia visual.

- 'Y optar. prioritariamente. por alternativas de la alimentacion artificial.

2

Pueden implicar una mayor frecuencia de actuacicnes. en sucesivas optimizaciones de una misma
playa.

3. Y son mas cautelosas respecto a los procesos fisicos:

- Se tienen presente el concepto de provincia morfodinamica, y los procesos sedimentarios
caracteristicos de la playa a regenerar.

- Y se reconoce que se sabe poco sobre las variables que intervienen en la dinamica litoral
en general. v en las playas en particular.

En la proteccion y regeneracion de playas, las actuales tendencias metodologicas europeas y americanas,
mas avanzadas, son decididamente blandas. Muchas de éstas parten de analisis de perfiles de equilibrio y
de la “Regla de Bruun™. Consisten en la alimentacion artificial de la totalidad de los perfiles transversales
(Chalier y De Meyer, 1987. y Bruun. 1987).

La alimentacion de la concavidad externa del perfil estabiliza a la del estran, y sustituye a estructuras fijas
de sustentacion, o de contencion, en la playa sumergida.

La técnica es coslosa y necesita:

- buenos equipos de dragado, v
- grandes disponibilidades de arena.

Las fuentes de suministro. aunque préximas. tienen que estar fuera de los fondos activos y de
“contencion”. En caso contrario, se afectaria a una provincia morfodinamica:

- la de la playa a optimizar,
- 0 la de una limitrofe.

con las consecuentes alteraciones de la dinamica sedimentaria de una unidad territorial, en el ambiente
litoral. Obviamente. la solucion de un problema no debe crear otros.

Para que la actuacion tenga exito. se precisa que la playa externa:
- se comporte como un sistema sedimentario cerrado,

- en donde hava un equilibrio entre ganancias v pérdidas sedimentarias. por transportes
paralelos al litoral.

Ello supone:
- Una muy buena delimitacion previa de la provincia morfodinamica a intervenir.

- Y un exhaustivo analisis de las circunstancias. que pudieran afectar a su dinamica
sedimentaria.
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En muchos casos. como va se ha revisado. las arenas, para una regeneracion playera, proceden de
depositos marinos sumergidos. proximos a la orilla. Luego, las extracciones de aridos pueden acarrear la
destruccion de algueros, como las praderas de posidoneas (Posidonea oceanica), exclusivas del Mar
Mediterraneo, o de praderas de gramineas marinas. Y todo esto es, de por si, una actuacion dura:

- tanto por el dafio que se produce en la biocenosis y funcionamiento de un ecosistema,

- como por el debilitamiento “fisico™ que se introduce, en la “defensa natural” de un sector
del litoral.

Ademas, la propia alimentacion artificial de una playa puede producir el aterramiento y/o enturbiar el
medio fisico de algueros proximos. y asi provocar la regresion de los mismos.

La defensa de una playa se consigue cuando:

- se mantiene el equilibrio sedimentario, y
- se amortigua la erosion.

L.a estabilidad del deposito arenoso externo de una playa se puede deber, en parte:

- a la reduccion del hidrodinamismo, por la presencia de las largas hojas de las posidoneas,
o de algas anatomicamente similares,

-y a la retencion del sedimento por los rizomas.

Si se consigue estabilizar el perfil concavo externo. por la presencia de determinadas praderas, bien
desarrolladas, de algas, o de otras especies vegetales, también se bloquea la movilidad del perfil interno:
desde la zona de rompientes a la orilla. La erosion mas interna queda, de esta manera, amortiguada.

Por otra parte. las acumulaciones de hojas muertas, sobre las playas, atenuan el impacto erosivo del
oleaje.

A pesar de las anteriores objeciones. las extracciones submarinas de aridos, y las alimentaciones
artificiales de arena en playas. producen impactos “muy puntuales™ en los algueros. Estos son minimos,
€n comparacion con los que causan otras actividades antropicas, principalmente los barcos pesqueros
ii “gaies de arrastre, en amplios sectores del litoral sumergido somero.

Entre actuaciones blandas y duras, existe toda una gama de matizaciones. Una clasificacion, al respecto,

seria:

- actuaciones genuinamente biandas,

- obras maritimas casi blandas.

- actuaciones semi-blandas,

- actuaciones semi-blandas “circunstanciales”,
- ingenieria dura. v

- intervenciones muy duras.

I. Las actuaciones hlandax. en una concepcion simplificada, serian. en principio. aquellas que se basan
en la alimentacion artificial. Como obras fijas. Gnicamente se admitirian los diques exentos
sumergidos.

I3

En las intervenciones cas: blandas. la alimentacion artificial se apoyaria lateralmente en espigones
transversales semi-sumergidos. siempre que estos no interfieran, significativamente, el transporte de
deriva de su provincia morfodinamica.

3. Se definen como actuaciones semi-hlandas cuando estas conllevan diques exentos emergidos, aparte
de una alimentacion artificial.
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4. Las actuaciones semi-blandas “circunstanciales” tendrian lugar cuando unos elementos, que

5

normalmente interrumpen el transporte de deriva, pierde ese efecto, de forma relevante:

- Por estar junto a otres, que determinan intercepcion, con una mayor envergadura. Sea el
caso de un apoyo, en las proximidades de un puerto.

- O por ubicarse en un tramo del litoral, de transporte impedido, por la geomorfologia de la _
orilla.

Las actuaciones se clasifican como duras, de entrada, cuando hay espigones transversales, 0 curvos,
que provocan interferencias en un transporte de deriva. Estos elementos podrian estar asociados,
opcionalmente, a diques exentos y/o a una alimentacion artificial, incluido el “by passing”.

6. Se entiende por actuaciones muy duras cuando un conjunto de espigones transversales y diques

exentos emergidos impactan fuerte y negativamente en el paisaje, ademas de interferir, drasticamente,
el transporte de deriva.

-

b). Anilisis de intervenciones en el litoral del Estado espaiiol.

De una muestra, pretendidamente significativa, de 27 playas, regeneradas o creadas artificialmente, del
inventario recogido en la Memoria de Actuaciones en la Costa (MOPU, 1988), se obtiene el siguiente
analisis:

O

. Un 27% son actuaciones genuinamente blandas.
. Un 8% representan a obras maritimas casi blandas.
. Un 15% ejemplarizan a disefios semi-blandos.

Un 11% se ajustan a esquemas semi-blandos “circunstanciales”.
Un 35% se catalogan como productos de una ingenieria dura.
Y un 4% corresponden a intervenciones muy duras.

En conjunto, las actuaciones blandas v semi-blandas representan un 61%. Por lo tanto, las duras, en
sentido lato, alcanzan un nivel de un 39%. Y esto ultimo esta en contradiccion con la declaracion de
principios (criterios a seguir). asumida por los responsables del MOPU (1988).

Dentro de un marco fisico, se puede hacer la siguiente distribucion:

al. Actuaciones blandas

Se pueden indicar los siguientes ejemplos:

- Plava de Balerma{Almeria),

- Playa del Milagro (Tarragona),
- Plava de Malgrat (Barcelona),
- Playa de Riells (Gerona), y

- Plava de Magalluf (Baleares).

bl Intervenciones casi hlandas-

Ejemplo:

- Playa de Las Delicias (Murcia).

¢1 Disenos semi-handos

Ejemplos:

- Plava de Castell de Ferro (Granada),

=2
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- Playa de Aguadulice (Almeria),
- Playa de Rihuete (Murcia), y
- Playa de Almazora (Castellon).

Ejemplos:

- Playa de los Nietos (Murcia),

- Playa Lissa (Alicante),

- Playa de Denia (Alicante),

- Playa de Ribes Rotges (Barcelona),

- Playa de Premia de Mar - Mongat (Barcelona),
- Playa de C'An Pere Antoni (Baleares),

- Playa de Las Vistas (Tenerife), y

- Playa de Giiimar (Tenerife).

el. Actuaciones duras:

Ejemplos:
- Playa de Punta Umbria (Huelva),
- Playa de Estepona (Malaga),
- Playa de Los Urrutias (Murcia),

- Playa de San Antonio de Calonge (Gerona),
- Playa de Pollensa (Baleares).

A. Actuaciones muy duras.
Ejemplo:

- playa de Pedregalejo (Malaga).
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PUNTO FINAL

El “DECALOGQ DE BRUUN" es la mejor manera de concluir un texto como éste. En €I, se recoge, en
clave de humor. una “‘érica” de actuacion fisica, dentro de unos de los ambitos mas codiciados de los
litorales: las playas arenosas.

Este “Decalogo™ fue formulado, por su autor, de la siguiente manera:

1. Amaras tus costas y tus playas.

2. Las protegeras contra los demonios de la erosion.

3. Las cuidaras sabiamente, en verdad, trabajando con la Naturaleza.
4. No permitiras que las fuerzas de la Naturaleza se vuelvan contra ellas.

5. Proyectaras cuidadosamente, en tu propio interés y en el interés de tu préjimo.

6. Amaras la playa de tu préjimo como la wya misma.

7. No robaras la propiedad de tu préjimo, ni le causaras dafio para tu propia proteccion.

8. Planificaras en cooperacion con tu préjimo, y €l hara lo mismo con el suyo, y asi sucesivamente. Que
asi sea.

9. Deberas cuidar lo que hayas construido.

10. Deberas ser misericordioso con los pecados del pasado y los cubrirds con arena.
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