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Capitulo 1 - Introduccion

1.1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los grandes depositos edlicos de Canarias tienen su mayor representacion en las islas
orientales. Estas, al ser las mas antiguas, son las que presentan plataformas mas amplias
y una topografia mas suave, lo que favorece la entrada del sedimento desde el mar hacia
el interior de las mismas. Ademas, son las que han experimentado mayor nUmero de
variaciones de nivel del mar, lo cual favorece la entrada de sedimentos marinos en cada
periodo regresivo.

Estos depdsitos eolicos presentan diferentes niveles de evolucion que en su mayoria
reflejan el grado erosivo en el que se encuentran. Asi, El Jable de Lanzarote, a pesar de ser
con aproximadamente 90 km? el depdsito edlico mas extenso de las Islas Canarias,
apenas cuenta en la actualidad con dunas y las pocas que quedan se encuentran proximas
a su desaparicion. Por el contrario, otros espacios mucho menores sin embargo albergan
importantes geoformas edlicas activas, como son los casos de Corralejo en Fuerteventura
con 19 km? y Maspalomas en Gran Canaria, donde una porcién significativa de los 4 km?
que ocupa estan cubiertos por dunas moviles. Ambos casos coinciden con El Jable de
Lanzarote en que estan sufriendo una erosion considerable y una paulatina desaparicion
de las geoformas edlicas que en ellas se encuentran.

El Jable constituye uno de los principales referentes naturales de Lanzarote en el que
se localizan varios endemismos vegetales, algunos exclusivos de la zona como el
Helianthemum bramwelliorum que se encuentra en peligro de extincion. Igualmente, el
norte de El Jable alberga un importante numero de especies de aves cuyos ejemplares no
abundan y que tienen en la zona uno de sus principales lugares de nidificacion. Por otra
parte es una de las pocas localizaciones de las islas donde aun se conservan depositos
eolicos de gran potencia, donde queda registrada la historia climatica de las Islas Canarias
y entre los que se encuentran varios yacimientos paleontoldgicos. Ademas, por sus
valores paisajisticos El Jable constituye un importante recurso turistico.

Al mismo tiempo que la zona es capaz de albergar dichos valores naturales, también
estd sometida a diversos usos y actividades de caracter antropico que en mayor o menor
medida los ponen en peligro y entre los que destaca la actividad extractiva. Por otro lado,
el escaso conocimiento que se tiene acerca de los materiales que lo forman y de su
dindmica, no permite establecer las medidas de gestion mas adecuadas.

1.2.- OBJETIVOS

Esta tesis tiene como objetivo general caracterizar sedimentolégicamente este gran
depdsito eodlico con el fin de llegar a entender mejor su génesis, determinar la dinamica
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sedimentaria que presenta en la actualidad y que influye directamente en el
mantenimiento del sistema de dunas que aun perdura, y analizar las posibles causas de su
deterioro histdrico. De esta manera ademas, se obtendran las herramientas necesarias
para su correcta gestion.

Este objetivo general se concreta en los siguientes objetivos especificos:

1.- Caracterizar sedimentoldgica, mineraldgica y estratigraficamente los materiales
que componen El Jable, a fin de obtener informacion acerca de su génesis.

2.- Determinar la dindmica edlica de la zona NE de El Jable por donde se producen los
aportes de material marino al sistema, tanto del manto edlico activo como de las dunas
moviles.

3.- Realizar un estudio evolutivo de este sistema edlico a diferentes escalas
temporales.

4.- Proponer un plan de gestion para una de las zonas mas sensibles del area de
estudio.

1.3.- ANTECEDENTES

Los primeros estudios geoldgicos de los que se tiene constancia realizados en
Lanzarote son del siglo XIX (Hartung, 1857). Posteriormente a comienzos del siglo XX
Hernandez-Pacheco (1909) lleva a cabo un reconocimiento exhaustivo de la isla de
Lanzarote y las isletas canarias de La Graciosa, Montana Clara, Alegranza y Lobos. En la
segunda mitad de este siglo Hausen (1959) y Fuster et al. (1968) contintan con los
trabajos de investigacion en esta isla. Estos Ultimos realizan un estudio muy completo de
la geologia de la isla, estableciendo la cartografia general y definiendo las principales
unidades volcanicas. Ademas, el Instituto Geoldgico y Minero de Espana (IGME) publicd
en el afo 2004 una serie de mapas geoldgicos con sus correspondientes memorias a
escala 1:25000 de Lanzarote.

Se han realizado diversos estudios paleontoldgicos de los distintos niveles de playa
levantados, que comenzaron con los de Driscoll et al. (1965) y Lecointre et al. (1967).
Posteriormente, estos estudios han sido continuados por trabajos como los de Meco
(1977, 1986) y Petit Maire et al. (1986) y mas recientemente Zazo et al. (1997, 2002) y
Meco (2002, 2006).

Los primeros datos sobre los sedimentos que forman El Jable de Lanzarote se
encuentran en recopilaciones de documentacidn histérica de los siglos XVIII y XIX
realizadas por De Leon et al. (1990) y Perera (2004), en el que se cita la problematica que
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causaba la arena que entraba en la isla desde el norte, llegando a enterrar casas y vegas
de cultivo. Hernandez-Pacheco en su estudio llevado a cabo por la isla, también describio
el sistema edlico de El Jable y realizd algunas investigaciones sobre su pasado
(Hernandez-Pacheco, 1909).

No se han encontrado estudios detallados de la mineralogia del sedimento de la
zona, pero si sobre los del Istmo de Jandia en la isla de Fuerteventura (Alcantara-Carrid,
2003). Ademas se han encontrado varios trabajos sobre la procedencia del cuarzo
presente en estos sedimentos y su relacion con las tormentas de polvo proveniente del
Sahara (Mizota y Matsuhisa, 1995; Middleton y Goudie, 2001; Criado y Dorta, 2003). Las
grandes concentraciones de cuarzo en algunos depodsitos han sido estudiadas como
indicadores de cambios paleoambientales (Williamson et al., 2004; Von Suchodoletz et
al., 2009).

Sin embargo, existen varios estudios paleontoldgicos sobre los distintos niveles
sedimentarios que han ido formando El Jable, entre los que destacan los trabajos
realizados por Meco et al. (2002) sobre las islas de Lanzarote y La Graciosa, en el que
describe los niveles encontrados en varios yacimientos paleontoldgicos, algunos cercanos
a la zona de estudio. Ademas, Meco et al. (2006) profundizan y detallan varios aspectos
anteriormente estudiados y los correlacionan con yacimientos paleontoldgicos de otras
islas.

Por otra parte, Alonso-Zarza y Silva (2002) describen niveles de paleosuelos con
ootecas de insectos y una calcreta, mientras que Ortiz et al. (2006) crean una serie de
aminozonas para Lanzarote que realizan comparando dataciones realizadas por

racemizacion/epimerizacién y *C sobre gasterépodos terrestres del género Theba.

Existen algunos trabajos que describen depdsitos marinos en las islas orientales y los
localizan en las diferentes etapas paleoclimaticas (Meco et al., 2002; Zazo et al., 2002). En
concreto en la zona de estudio se han realizado trabajos sobre los depdsitos de playas
fosiles en la costa norte, situando la formacion de Montana Cavera durante el Ultimo
interglaciar (Zazo et al., 2002). Ademas, se ha realizado un estudio en la Playa de Famara,
que compara los sedimentos que han formado la playa fdsil y la biolitita que alli se
encuentran con los sedimentos actuales que forman las dunas de dicha playa (Mangas et
al., 2008).

Sobre dinamica edlica el Unico trabajo realizado en la zona es el de Cabrera y Alonso
(2010), mientras que existen varios trabajos sobre evolucion de sistemas de dunas en
Canarias, que analizan por medio de fotografia aérea los cambios temporales acaecidos,
aunque ninguno de ellos sobre El Jable de Lanzarote. Entre ellos destacan los realizados
en Maspalomas por Hernandez-Calvento (2002) y en el Istmo de Jandia por Alonso et al.
(2006).



Sedimentologia, estratigrafia, dinamica sedimentaria y evolucion de El Jable (Lanzarote). Propuesta de gestion.

1.4.- MARCO GEOGRAFICO Y GEOLOGICO DEL ARCHIPIELAGO
CANARIO

El archipiélago canario esta ubicado en el Océano Atlantico entre las latitudes 27° 37’
y 29° 25" N y las longitudes 13° 20" y 18° 10" O (figura 1.1). Esta compuesto por 7 islas
mayores (El Hierro, La Palma, La Gomera, Tenerife, Gran Canaria, Fuerteventura y
Lanzarote) y por una serie de islas menores, islotes, y roques (La Graciosa, Alegranza,
Montafa Clara, Lobos, Roque del Este y Roque del Oeste) contando con una superficie
total de 7.501 Km®.

Figura 1.1. Ubicacion geografica del archipiélago canario (modificado de Google Earth).

El clima que predomina en el archipiélago es de caracter subtropical y esta bajo la
influencia del anticiclon de las Azores, lo que hace que los vientos dominantes en la zona
durante la mayor parte del afio sean los alisios, de componente NE. Estos vientos
presentan dos capas, una inferior de aire hUmedo y fresco por estar en contacto con el
mar y con direccion NE, y otra capa superior, de aire calido y seco con direccion NO.
Ambas capas estan separadas por una superficie de discontinuidad sefalada por una
inversion de temperatura conocida por el nombre de “inversion del alisio”. Las islas estan
bajo la influencia de la Corriente Fria de Canarias que se genera debido a que los vientos
alisios desplazan las aguas superficiales cercanas a la costa mar a dentro, favoreciendo la
elevacion de aguas frias del fondo oceanico, generando el afloramiento costero
sahariano.

La plataforma alrededor de las islas es estrecha, siendo en las islas mas jovenes casi
inexistente. En las islas mas antiguas esta plataforma es algo mas ancha debido al
retroceso de la costa producido por un largo proceso erosivo.

Las Islas Canarias se han formado sobre una corteza oceanica muy antigua (mas de
150 millones de afos, en periodo Jurdsico), por efecto de la actividad volcanica durante
alrededor de 20 millones de afnos, muy cerca de un borde continental pasivo, el borde
continental africano. Cada isla esta formada por un edificio volcanico independiente salvo
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Fuerteventura y Lanzarote que comparten un Unico edificio volcanico. Con respecto a la
geocronologia, la edad de las islas aumenta hacia el este, hacia el borde continental,
siendo las mas antiguas Lanzarote y Fuerteventura con una edad de entre 15-20 m.a. y las
mas jovenes, La Palmay El Hierro, entre 1-2 m.a. (Carracedo y Tilling, 2003) (figura 1.2).

2 r

®°
FUERTEVENTURA-LANZAROTE
AFRICA

Hace mas de 20 millones de afios Entre 20 y 15 millones de afios

GRAN CANARIA TENERIFE - A

Entre 15y 14 millones de afios Entre 12y 11 millones de afios

GOMERA
LA PALMA-EL HIERRO

Entre 10 y 9 millones de afos Entre 1 y 2 millones de afios

LAS HLJAS
Dentro de varios millones de afnos?

Figura 1.2. Emersion secuencial del archipiélago canario (modificado de Carracedo y Tilling, 2003).

En las uUltimas décadas se han formulado diversas hipdtesis sobre el origen vy
formacion de las islas: la hipotesis de la fractura propagante, que sugiere la existencia de
una fractura que se prolonga desde la falla del sur del Atlas y que habria descomprimido la
astenosfera y provocado su fusion parcial (Lee y Burgess, 1978); la hipdtesis de los
blogues levantados, en la que se supone que cada isla es un horst delimitado por fallas
inversas causadas por la compresion de la dorsal atlantica (Arafia y Ortiz, 1991); y el
modelo de pompas que define un penacho térmico bajo las islas que arrastraria pompas
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fértiles y define que una isla seria activa si tiene debajo una de estas pompas (Hoernle y
Schmincke, 1993). Existe incluso un modelo de sintesis que engloba las tres hipdtesis
(Anguita y Hernan, 2000). Sin embargo, las Ultimas investigaciones apuntan a una
hipdtesis denominada del punto caliente, que sugiere una inyeccion de magma desde el
manto al mismo tiempo que la corteza ocednica se mueve hacia el este (Carracedo et al.,
1998, 2002). Sin duda esta Ultima es la que mejor explica el origen de las Islas Canarias, y
aunque se manifiesten aparentes incongruencias como la persistencia de la actividad
eruptiva en la isla de Lanzarote, en el extremo oriental de archipiélago, con erupciones
historicas en 1730 y 1824, esto es debido a que esta isla se encuentra en fase de
rejuvenecimiento. Esta fase se produce cuando la isla penetra en campos de esfuerzos
distensivos y aun presenta conexion con los margenes de la pluma. Al tener una velocidad
de desplazamiento mas lenta no se produce un cese brusco y absoluto de la actividad
eruptiva (Carracedo et al., 2008).

El desarrollo de las Islas Canarias se puede separar en varias etapas. En la fase de
crecimiento se diferencian dos: la submarina (aproximadamente el 90% del volumen total
de una isla se encuentra sumergido) que aflora de manera excepcional en Fuerteventura,
La Gomera y La Palma, y la etapa de construccion en escudo. La emersion de la isla
resulta un proceso dificil porque existe una fuerte erosion por la accion del mar. Cuando la
isla ha superado este punto crece de forma rapida y en uno o dos millones de afos se
forma el 90% del edificio emergido (volcanes en escudo). Después de esta etapa se
produce una fase de reposo volcdnico donde predomina la erosidn. Esta termina con el
inicio de una nueva fase volcanica que se llama etapa post-erosiva o de rejuvenecimiento.
Por Ultimo, se produce una etapa simultanea de volcanismo histdérico y erosion
(Carracedo y Tilling, 2003).

A lo largo de la formacidn de las islas se han constituido grandes depositos de
sedimentos eodlicos de origen marino, teniendo mayor representacion en las islas
orientales. Esto se debe principalmente a su evolucion geomorfoldgica, ya que al ser las
islas mas antiguas poseen un relieve muy desgastado y han estado durante mas tiempo
expuestas a la influencia de las variaciones relativas del nivel del mar, todo lo cual
favorece la formacion de este tipo de depdsitos. Los mas importantes en cuanto a
superficie son: Maspalomas en Gran Canaria, Jandia y Corralejo en Fuerteventura y El
Jable en Lanzarote, siendo este Ultimo el de mayor extension.

1.5.- DESCRIPCION GEOLOGICA DE LANZAROTE

Lanzarote es la isla mas oriental del archipiélago canario, estando separada de la
costa africana por solo 125 km. Es una isla alargada con orientacion NE-SO que tiene
alrededor de 60 km de largo y una superficie aproximada de 815 km?, encontrandose su
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altura maxima en Las Pefias del Chache, a 670 m. Forma un Unico edificio volcanico con
Fuerteventura, de la que esta separada por una estrecha franja de mar de unos 11 km y
una profundidad maxima de 40 m. La topografia es tipica de una isla madura donde
predominan edificios volcanicos profundamente erosionados, barrancos en forma de Uy
acantilados con mucha pendiente, ademas de grandes extensiones de depdsitos de
material edlico. Aunque sea la isla mas antigua gran parte de su superficie esta cubierta
por una erupcion historica que durd desde 1730 a 1736 (figura 1.3).

13°30°'W

Map Data © 20

Figura 1.3. Mapa de localizacién (modificado de Google Earth) y geoldgico de Lanzarote (modificado de
Ancochea et al., 2004).

El clima es arido con una temperatura media anual de 20,7°C y una precipitacion
anual media de 110 mm, siendo muy irregulares dependiendo de la estacion (datos de
AEMet para el periodo 1972-2000). Los vientos en Lanzarote siguen el patron general de
todo el archipiélago, caracterizado por los vientos alisios desde mayo a septiembre con
velocidad media-alta de direccion NNE, mientras que durante el periodo de otofio-
invierno, soplan vientos altamente variables, tanto en velocidad como en direccion
(Alcantara-Carrid y Alonso, 2002).

El origen y evolucion de la isla sigue el patron general del archipiélago. Después de la
etapa de volcanismo submarino hay una primera fase en escudo, durante la cual se formo
la mayor parte del macizo de Los Ajaches en el Mioceno Medio, en un solo pulso de
emisiones volcanicas, que durd aproximadamente 1 m.a. (14,5-13,5). Con posterioridad
se produjo una etapa erosiva hasta que en el norte de la isla tiene lugar la formacion del
macizo de Famara, que se desarrolla en tres etapas (10,2-8,7 / 6,5-5,7 / 3,9-3,8 m.a.), la



Sedimentologia, estratigrafia, dinamica sedimentaria y evolucion de El Jable (Lanzarote). Propuesta de gestion.

Ultima ya en el Plioceno. Coincidiendo con la etapa intermedia comienza la formacion del
edificio volcanico de Tias ubicado al norte de los Ajaches (Coello et al., 1992).

Al final del Mioceno tenemos dos edificios volcanicos rodeados por un mar célido y
un litoral con fauna y flora de caracter intertropical. Durante la glaciacion del Mesiniense
(6,3-5,2 m.a.), y su consiguiente bajada del nivel del mar, se forman grandes extensiones
litorales cubiertas de sedimentos calcareos procedentes de la trituracion de organismos
marinos (briozoos, conchas de moluscos, algas calcareas, etc.) que quedaron expuestas a
la accion edlica.

Después de la formacion del macizo de Famara, tuvo lugar una fase de reposo
volcdnico donde la actividad volcanica disminuyd considerablemente y quedd en
evidencia la accion erosiva que durd 2-2,5 m.a. A finales del Plioceno comienzos del
Pleistoceno hace 1,8 m.a. se produjo un interglaciar corto y humedo acompanado de
polvo arcilloso procedente del Sahara que permitid que las arenas se cubrieran de
vegetacion y se poblaran de insectos (Meco, 2003).

Con posterioridad se produjo una reactivacion del volcanismo cuaternario. La fase
inicial tuvo lugar aproximadamente hace 1,67-0,97 m.a. y se produjo principalmente
entre los edificios volcanicos Mio-Pliocenos sin sequir una pauta fisural definida.
Coincidiendo con esta época, se produjo un fuerte deterioro del clima producido por el
inicio de la 12 glaciacion del Pleistoceno, ocasionando un encalichamiento de las dunas.

Desde finales del Pleistoceno Inferior (0,78 m.a.) hasta la actualidad, comienza una
etapa de volcanismo fisural con alineaciones de volcanes que recorren la isla de NE-SO.
Estas emisiones rellenan totalmente la parte central de la isla, parcialmente los edificios
antiguos y la rasa marina que existia en la costa de barlovento (de Los Ajaches y Tias). En
esta época también se forma la red hidrografica actual. Estos basaltos se recubrieron de
arena procedente de la reactivacion de las dunas pliocenas favorecidas por la accion
erosiva sobre la cubierta de caliche.

En el Pleistoceno Medio se produce un breve intervalo interglaciar (0,4 m.a.). En esta
etapa se crea un paleosuelo con aportes de material arcilloso edlico sahariano,
formandose los llamados suelos poligonales, que se recubrieron por nuevas dunas durante
la posterior regresion (Meco, 2003).

A comienzos del Pleistoceno Superior se produjo el Ultimo interglaciar (120.000
anos). Las dunas se cubrieron de vegetacion y se poblaron de insectos y aves. El clima
arido que le sucedio provocé la formacion de una delgada costra calcarea. Sobre éstas se
depositd una emision de lavas que bordearon el llano de Famara y por Ultimo se
produjeron las erupciones historicas de Timanfaya (1730-36) y la de Tao y Tinguaton

~10 ~



Capitulo 1 - Introduccion

(1824), parte de cuyas emisiones discurrieron por la llanura de El Jable (Carracedo y
Rodriguez Badiola, 1993; Meco, 2003; Carracedo y Day, 2002) (figura 1.4).

Grupo volcanico Corona-Los Helechos £ if0nan  Alineamiento eruptivo
(subhistorico) _ / Grupo volcéanico Teguise ‘
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(<500 y.b.p.)
N Edificio antiguo Famara
o X Periodo
Actividad volcanica voleanico
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Figura 1.4. Esquema de evolucion general de Lanzarote (modificado de Carracedo y Rodriguez Badiola,
1993)
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1.6.-ZONA DE ESTUDIO. EL JABLE DE LANZAROTE

1.6.1.- Caracteristicas geomorfologicas

El vocablo “jable” deriva del francés “sable”, que significa arena. Con este término se
denomina a la arena de origen marino que es transportada por el viento desde la costa
hacia el interior de las islas.

El Jable de Lanzarote es un pasillo formado por arenas edlicas de 21 km de largo, con
una superficie total expuesta de unos 90 km” que cruza el centro de la isla en direccién
norte-sur. Aunque se sabe mas extenso, éste ha quedado parcialmente cubierto por
erupciones historicas y materiales volcanicos utilizados por los agricultores de la isla en la
preparacion de los terrenos de cultivo (enarenados). Su anchura es variable, siendo en la
costa norte de unos 10 km (figura 1.5) y estrechandose hasta aproximadamente 3,5 km
en la costa sur. Esta formacion presenta un relieve muy suave con una pendiente media

de 1,29, siendo 200 m la altura maxima excluyendo los conos volcanicos (figura 1.6).

Figura 1.5. Vista de El Jable desde los Riscos de Famara. Al fondo a la izquierda destacan los volcanes de
Soo, al centro el pueblo de Caleta de Famaray a la derecha la Playa de Famara. En la esquina superior
derecha se localiza la Isla de La Graciosa.

e

Figura 1.6. Vista parcial del centro-norte de El Jable con la Montafia de Tao o del Clérigo Duarte a la
izquierda y los Riscos de Famara al fondo.

El basamento de este depdsito edlico fue creado por diferentes erupciones fisurales
desde el Pleistoceno hasta la actualidad, aunque la mayor superficie se origind en el
Pleistoceno Inferior, con la formacion de los volcanes en escudo de Mozaga y Guanapay
(Carracedo y Rodriguez Badiola, 1993; Marinoni y Pascuare, 1994).
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Dentro de la zona de estudio se localizan diversos edificios volcanicos, vestigios del
intenso volcanismo fisural de la isla, como la alineacion del norte, compuesta por
Montana Chica y Montafia Cavera, esta Ultima del Pleistoceno Medio, ademas de los
volcanes de Soo (Pico Colorado, Montaia Trasera y Montaina Juan del Hierro) formados
en el Pleistoceno Superior. Ya hacia la mitad sur se localiza Monte Mina, también del
Pleistoceno Superior y situado al norte de éste se encuentra una colada de lava
proveniente de la erupcion de Montana de Las Nueces de 1736 que se bifurco al llegar a El
Jable (Carracedo y Rodriguez Badiola, 1991; Carracedo y Rodriguez Badiola, 1993;
Marinoniy Pascuare, 1994; Zazo et al., 2002).

Ademas de los elementos mencionados, hay gran cantidad de conos volcanicos que
bordean principalmente la mitad occidental de El Jable, entre los que destacan, de norte a
sur Montana Mosta, El Cuchillo, Montana Timbaiba, Montafa del Clérigo Duarte (volcan
de Tao, 1824), Montana Tamia, Caldera Honda y Monte Guatisea), ademas de Lomo
Camacho y Lomo de San Andrés, siendo ambos, depdsitos de arenas edlicas cubiertos de
piroclastos (figura 1.7).

(" 1-Volcanes de Soo B PN Bahiade &
2- Mtia. Chica a _ \ Peneyﬂ
3-Mtiia. Cavera R.__4 e T

4- Monte Mina
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6-Mtna. Mosta

7-El Cuchillo

8-Mtna. Timbaiba

9-Mtia. del Clérigo Duarte

10- Mtha. Tamia

11-Caldera Honda

12-Monte Guatisea

13-Lomo Camacho

14- Lomo de San Andrés

15-Riscos de Famara

16-Mtia. de Zonzamas
\_17-Guanapay >

: 11 ._..'g,_..l“- - -'.‘ “,"!\‘._f.IE .
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Figura 1.7. Mapa de localizacidn de El Jable y de los volcanes de su entorno.
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En el limite NE de El Jable, se localizan los Riscos de Famara y varias generaciones de
derrubios de ladera formados a partir de la erosion de éstos. Estos acantilados son
erosionados en épocas de lluvias por una red de barrancos que cumplen una doble
funcion, ya que ademas de aportar sedimentos desde las laderas hacia la zona llana,
erosionan el sustrato por el que pasan. Siguiendo hacia el sur de estos acantilados se
encuentra Guanapay y la Montana de Zonzamas (figura 1.7).

Las costas que limitan El Jable presentan importantes diferencias. La costa norte
(figura 1.8), se caracteriza por presentar una plataforma rocosa en la que se localizan
varias pequeias calas formadas mayoritariamente por arenas volcanicas y cantos
rodados, todas ellas de pequefio tamano (35-100 m de longitud). En el extremo oriental
se localiza la Playa de Famara que es una extensa playa con forma de cuchara, de unos 4,5
km de longitud, constituida por arenas marinas con alto contenido en bioclastos, y es la
zona por donde se produce el mayor aporte actual de sedimento marino al sistema.

La costa sur esta formada por extensas playas de sedimento marino con un alto
contenido organdgeno (figura 1.9).

i
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Playa del Reducto
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s Playa Honda

\ Playa de Matagorda

t =

Figura 1.9. Mapa de localizacion de las playas en la costa sur de El Jable.

El Jable estd formado por materiales de distinta procedencia. Estos son
principalmente, productos lavicos y piroclasticos derivados de la actividad volcanica,
sedimentos de origen marino (algas calcareas, fragmentos de conchas, foraminiferos,
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etc.) y en menor cantidad sedimentos de origen terrestre (caparazones de gasterédpodos
terrestres, caliches, etc.).

Estos sedimentos no solo presentan una distribucion heterogénea en cuanto a su
composicion a lo largo de la zona, sino que ademas muestras diferencias en cuanto a su
depdsito. Asi, encontramos en la zona NO de El Jable, grandes depdsitos de arenas
edlicas principalmente organdgenas formando un gran sistema de paleodunas. Por otro
lado, los depdsitos de edlicos encontrados en la zona NE son de composicion mucho mas
arcillosa y con una potencia mucho menor. A lo largo de todo El Jable se localizan
paleosuelos, tanto intercalados entre estos depositos de paleodunas como aflorando en
su superficie.

La superficie de El Jable estda cubierta en gran parte por un manto edlico que por la
accion de los vientos dominantes de componente NE tiene un transporte hacia el sur.
Sobre este manto edlico se localizan varios depositos de dunas entre los que destacan un
pequefio campo de dunas tipo nebkhas asociado a la Playa de Famara y tres dunas
barjanas que presentan una alineacion NE-SO situadas a unos 3-5 km de la costa (figura
1.10).

Bahia de
Penedo

Figura 1.10. Localizacion de las principales dunas actuales de la zona de estudio.

1.6.2.- Usos de la zona
1.6.2.1.- Agricultura

Debido a las caracteristicas de los suelos, constituidos basicamente por jable, a la
escasez de lluvias y a que un tercio de la isla de Lanzarote quedo cubierta en el siglo XVIII
por productos volcanicos, los lanzarotefios han desarrollado a lo largo del tiempo sus
técnicas de cultivo intentado adaptarse a todas estas adversidades. Como consecuencia,
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El Jable ha sufrido a lo largo de los afios alteraciones en su composicion principalmente
debido a su uso agricola.

Ya Jose Pereyra Galviatti en 1907, en unas notas de geologia agricola, divide los
suelos cultivables de la region en tres grupos: los que tienen la tierra al descubierto, los
tapados por arenas marinas y los que cubrieron las arenas volcanicas de la erupcion del
siglo XVIII. En los primeros la agricultura es mas pobre, por lo que se cultivan cereales. Los
segundos se realizan en la zona de El Jable, considerada la mas rica de laisla, y en ellos se
cultivan boniatos, tomates, calabaza y sandias, frutos todos de exportacion a Inglaterra'y
mercados de las Canarias. En este grupo se describe como se planta centeno a modo de
paredes vegetales antes de cultivar en el interior para proteger los cultivos del viento y la
arena, labor que se sigue realizando hoy en dia. En el tercer tipo se cultiva principalmente
vid, pero en zonas donde se puede disminuir el grosor de la capa de piroclastos se pueden
cultivar leguminosas, cereales, tomates y principalmente cebolla que se exporta para
Cuba (Pereyra, 1907). Las técnicas actualmente utilizadas se pueden dividir en: cultivos
sobre jable y enarenados (figura 1.11). Entre los primeros se pueden distinguir dos tipos: a)
cultivo sobre jable puro, donde la arena puede alcanzar grandes profundidades y esta
mezclado con menos de un 20% de arcilla; y b) sobre suelos arcillosos, generados en un
periodo donde se desarrollé una cobertura vegetal sobre las dunas. La técnica de
enarenados consiste en cubrir el jable con una capa de lapilli y cenizas volcanicas (lo que
localmente se conoce como picén o rofe). Tanto la cobertura de arena como la de rofe
tienen como finalidad mantener la temperatura y conservar la humedad del suelo
(Betancort y Gonzalez, 1990).

:-'.-t 5

Figura 1.11. Fotografia aérea de areas de cultivos sobre enarenados a la izqﬁierda y sobre jable a la derecha.

La situacion agraria actual en la isla difiere mucho de la de hace unos afos, cuando
extensas zonas de cultivo cubrian Lanzarote y predominaban los cereales (trigo y cebada
principalmente) llegandose a llamar en los siglos XVI y XVII a la isla “el granero de las
Canarias”. En la actualidad este cultivo ha quedado bastante reducido, destinandose
principalmente para consumo interno y abastecimiento de familias campesinas. Solo en
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Teguise, municipio al que pertenece la mayor parte de la zona de estudio, existian en
1968 unas 999 ha. de estos cultivos, mientras que en 1990 casi no superaban las 100 ha.
(Betancort y Gonzalez, 1990).

En El Jable, como en el resto de la isla, los cultivos en general y de cereales y
leguminosas en particular, han sufrido un importante abandono y como consecuencia, se
observa gran parte de su superficie cubierta por estos terrenos abandonados. Los cultivos
que aun persisten son principalmente de batata, practicamente todos sobre jable y de
forma puntual se pueden encontrar hortalizas, cereales y leguminosas; y localmente aloe,
millo, vifas y tomates (datos de 2004, Consejeria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y
Alimentacion - visor.grafcan.es).

1.6.2.2.- Ganaderia

En Lanzarote la principal explotacion es de ganado caprino, dada su adaptacion a las
condiciones ambientales de la isla, con un censo de 25.452 cabezas de ganado en el afo
2007, siguiéndole de lejos el ganado ovino con 9.573 (datos de 2004, Consejeria de
Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentacion - visor.grafcan.es).

En El Jable se explota ganado caprino, normalmente en régimen extensivo. El
pastoreo se realiza tanto sobre la superficie de El Jable como sobre las laderas de los
Riscos de Famara. A pesar de que el nUmero de cabezas no es muy grande (poco mas del
centenar), probablemente desempefie un papel relevante en la eliminacion de la
cobertura vegetal que influye en la dinamica sedimentaria de la zona. Ademas, en la
mitad de la zona de estudio se localizan el complejo agroindustrial de Teguise y la
queseria El Faro.

1.6.2.3.- Uso residencial y turistico

Desde 1967 hasta la actualidad la isla de Lanzarote ha sufrido una gran
transformacion, pasando de ser una isla de campesinos, pescadores y emigrantes, a tener
una poblacion de derecho cifrada en 139.506 habitantes en el afio 2008 y convertirse en
una potencia turistica, con una entrada por el aeropuerto de 2.736.413 pasajeros, siendo
su mayoria extranjeros con 1.618.335, seguido de espafoles no residentes en las Islas
Canarias con 640.267 y por ultimo las entradas interinsulares con 477.811. A esto se le
suma un gran desarrollo demografico causado por una fuerte inmigracion. De los 132.366
habitantes de derecho existentes en 2007, solo 98.725 son espanoles, mientras que hay
15.312 europeos, principalmente ingleses y alemanes y 18.329 del resto del mundo
destacando en numero los colombianos y marroquies (datos de 2007, ISTAC -
www.gobiernodecanarias.org; INE - www.ine.es; Oficina de ordenacidon turistica

www.cabildodelanzarote.com; ASOLAN - www.asolan.com).
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Existen pequefas edificaciones dentro de la zona de estudio, ademas de restos de un
trazado urbano que no se llego a finalizar y que va desde la Playa de Famara hacia el
interior de la isla unos 3,2 km. Sin embargo, los principales nucleos de poblacion se
encuentran en sus alrededores (tabla 1.1). En general todos estos nucleos urbanos son
zonas con gran afluencia de turistas, y en particular los que estan mas proximos a las

playas.

Municipio Entidad Poblacion de derecho
(n° habitantes)

Teguise Caleta de Caballo 107
Caleta de Famara 803
Las Laderas 56
Soo 614
Munique 352
Tiagua 294
Tao 533
Mozaga 370
San Bartolomé San Bartolomé 5.395
Playa Honda 10.461
Arrecife Casco 44.324
Argana Alta 7.174
Argana Baja 1.275
El Cable 704
La Concha 407

Tabla 1.1. Poblacién de derecho en entidades de El Jable y sus limites (datos de 2007 - www.ine.es).

Los enclaves de mayor relevancia de la costa norte, Caleta de Famara y la
urbanizacidon Famara, se localizan en las cercanias de la Playa de Famara. El primero es un
nucleo principalmente de residentes locales o segundas residencias, mientras que la
urbanizacion Famara son bungalows turisticos. En esta zona, ademas de area de recreo y
descanso, la playa y sus alrededores son utilizadas para realizar actividades festivas
(fiestas, asaderos, etc.) y deportes de agua (surf, kitesurf, windsurf, etc). A esto se le
anade el asentamiento esporadico de campistas en la Playa de San Juan, localizada al
oeste de Caleta de Famara (figura 1.8). Esta situacion hace que la zona sufra
estacionalmente una mayor presion demografica que acentua el deterioro natural de la
zona.

Por otro lado, en la costa sur se localizan el aeropuerto, las urbanizaciones de Playa
Honda, La Concha y El Cable, asi como Arrecife, capital de la isla. Las tres primeras, pero
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principalmente Playa Honda, presentan ademas del uso residencial un importante uso
turistico que genera una fuerte presion antropica en la zona.

1.6.2.4.- Actividades extractivas

La actividad industrial mas importante que se realiza en la zona de estudio es la
extraccion de arenas carbonatadas (jable) para la construccion. Esta actividad se viene
realizando desde hace varias décadas y es especialmente importante en las proximidades
de Tiagua y Muiique (figura 1.7), probablemente por ser aqui donde la potencia de las
arenas edlicas es mayor (figura 1.12). Estos enormes agujeros de una media de 5 metros
de profundidad, han sido realizados en depositos de paleodunas. Generalmente las
excavaciones tienen como tope inferior un paleosuelo poligonal de gran dureza con un

alto contenido en arcilla.

Durante muchos afos, ademas de arena, se extrajo de algunas zonas de El Jable
caliche (costras de carbonato calcico) que abundaba en la zona, para fabricar cal.

Figura 1.12. Zona de extracciones de Muiique-Tiagua. El circulo rojo sefiala un camion dedicado a
actividades extractivas que sirve de escala aproximada.

1.6.2.5.- Espacios protegidos

Por Ultimo, cabe destacar que la franja septentrional de la zona de estudio forma
parte del Parque Natural de los Islotes del Norte de Lanzarote y de los Riscos de Famara.
Fue declarado por el Decreto 89/1986, de 9 de mayo, de Declaracion del Parque Natural
de los Islotes del Norte de Lanzarote y de los Riscos de Famara y reclasificado por la Ley
12/1994, de 19 de diciembre, de Espacios Naturales de Canarias como parque natural.
Esta zona ademas es lugar de interés comunitario (LIC ES7010045) y por definicion un
area de sensibilidad ecoldgica, a efectos de lo indicado en la Ley 11/1990, de 13 de julio,
de Prevencion de Impacto Ecoldgico.
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Como afnadido, la mitad norte de El Jable ha sido declarada como zona de especial
proteccion para las aves (ZEPA) segun lo que establece la Directiva 79/409/CEE relativa a
la Conservacion de la Aves Silvestres (ES0000040) (figura 1.13).

[ Parque Natural del Archipiélago Chinije y de los Riscos de Famara
1 Zona de Especial Proteccién para Aves (ZEPA)

i O_szlkm

| Lugar de Interés Comunitario (LIC)

Figura 1.13. Areas de proteccion incluidas 6 colindantes a la zona de estudio.

Tanto los islotes del norte de Lanzarote, como los Riscos de Famara y las llanuras de
El Jable, constituyen elementos geomorfoldgicos destacados de gran belleza paisajistica.
A su importancia geoldgica hay que unir la bioldgica con varias especies amenazadas y
protegidas, algunas exclusivas de este area.
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Este capitulo desarrolla la metodologia empleada para llevar a cabo el estudio de los
tres capitulos que forman el cuerpo central de esta tesis. Para cada uno de ellos se explica
el trabajo de campo, tanto de reconocimiento del area de estudio como para recogida de
muestras y datos; el trabajo de laboratorio dedicado a la preparacidon y analisis de
muestras y datos recogidos en las campafas de campo; y el trabajo de gabinete en el que
se procesan los datos obtenidos en el laboratorio y aquellos que provienen de distintas
fuentes externas (fotografias aéreas, datos meteoroldgicos, etc.), utilizando diversos
programas informaticos.

Para llevar a cabo este trabajo se tomaron datos y muestras a lo largo de 16
campanas de campo entre 2003 y 2009, casi todas ellas concentradas entre febrero 2003
y marzo 2005.

2.1.- CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA, MINERALOGICA,
PETROGRAFICA Y ESTRATIGRAFICA

Esta caracterizacion se realizé tanto del sedimento superficial como del
subsuperficial, utilizando para ello diferentes procedimientos.

Debido a la gran extensidon que presenta el area de estudio (unos 90 km?), para
caracterizar el sedimento superficial se procedié a disefiar una malla de muestreo de
aproximadamente 1 km de distancia entre nodos. En total se recogieron 118 muestras
superficiales, incluyendo muestras en las playas y pequefas calas de la costa norte y sury
algunas zonas de interés dentro del area de estudio. Estas muestras fueron posicionadas
mediante GPS con un error de 10 metros (figura 2.1.A). Las muestras fueron tomadas
mediante una pequefa pala de mano de modo que se extraian aproximadamente los 5
primeros centimetros del sedimento.

El estudio de los sedimentos subsuperficiales se limitd a la mitad septentrional de El
Jable, debido a que la mitad meridional ha estado sometida a mayor presion antropica y
los registros estratigraficos pueden estar peor conservados. A esto se le afade que la
zona norte es la zona mas proxima al area fuente. Estos sedimentos se caracterizaron
realizando diversas columnas estratigraficas entre las que se seleccionaron 22, de las que
16 pertenecen a cortes geologicos localizados principalmente en barrancos y huellas
extractivas, y 6 a calicatas realizadas con pala y una barrena manual (figura 2.1.B). De los
16 cortes geoldgicos se seleccionaron9 entre los que se recolectaron 46 muestras,
mientras que de las calicatas se seleccionaron 4 de las que se recolectaron 16 muestras.

Los analisis realizados a las muestras recogidas tenian como objetivo obtener las
caracteristicas que pudieran explicar el origen y comportamiento de los sedimentos. Para
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ello se realizd la caracterizacion granulométrica, la determinacion del contenido en
carbonatos, el analisis morfoscopico y el estudio mineraldgico y petroldgico de las
muestras recogidas. Ademas se realizaron algunas dataciones sobre diferentes niveles de
los cortes geoldgicos y el calculo de densidad de alguna de las muestras.

633000 636000 639000 642000 633000

3220000
3220000

B o
g g
34 v
-

(%]
& )

3210000
3210000

3205000
3205000

Y superficie
Y calicatas
Yrcortes geoldgicos

N 0 1 2
A ——m
639000

Y superficie
Y calicatas
Yrcortes geoldgicos

N0 1 2
A ——m
639000

633000 636000 642000 633000 636000 642000

Figura 2.1. Localizacidn de las muestras recogidas en la zona de estudio. A) numeracion de las muestras
superficiales; B) numeracion de las calicatas y cortes geoldgicos seleccionados.

Las tablas 2.1 y 2.2 sefialan los analisis realizados a las muestras recogidas en los
cortes geologicos y en las calicatas respectivamente. Tanto del corte geoldgico Z10 como
de las calicatas se realizd una separacion por tamanos para analizar las fracciones por
separado y observar posibles diferencias.

A las muestras recogidas en las calicatas no se les realizé el estudio morfoscdpico, si
bien todas las fracciones de cada muestra fueron analizadas mediante difraccion de
rayos-X. Ademas, la muestra C5b fue analizada por medio de lamina delgada bajo el
microscopio petrografico.
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Corte Muestra | Granulometria | %CO3 | Morfoscopia | Mine-Petro| DRX Dif. Laser | Datacion

Z1 M1 X X X X X

M2

Z2 M3

M4
M5
Z3 M6

M7

M8

M9
M10
M11

X[ X | X|X|X|X|X
X | X | X | X|X]|X]|X
XXX |X|X|X|[X

Z4

M12

M13

X [ X | X | X
X [ X | X | X
X

M14
M15
M16 X

M17
Z5 M18 X

M19
M20 X
M21
M22 X
M23
M24 X
M25
M26

XXX |X[X|X|X|X|X[X|X|X|X|X
<
x

Z8
M27

M28
M29
M30
M31

Z9

X[ X | X|X|X|X|X
X | X | X[ X[ X|X]|X
X[ X|IX|X|X|X|X

M32

M33 (G, M, X
F, Mf, L, A)

M34 (G, M, X
F, Mf, L)

Z10 M35 X

M36 (G, M,
F, Mf, L, A)
M37 (G, M, X

F, Mf, L) X X X

Tabla 2.1. Analisis realizados a las muestras de los cortes geoldgicos. G-arena gruesa; M- arena media; F-
arena fina; Mf- arena muy fina; L- limos; A- arcillas. Los analisis de difraccion de rayos-X (DRX) se realizaron
a cada una de las fracciones granulométricas de las muestras indicadas. La difraccion laser (Dif. Laser) se
realizo a las fracciones de limos y arcillas de las muestras.
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Corte Muestra | Granulometria | %CO3 | Morfoscopia | Mine-Petro| DRX Dif. Laser | Datacion
extl X
ext2 X X
ext3 X X
ext4 X X X
714 ext5 X X
ext6 X X
ext7 X X X
ext8 X X
ext9 X X
Tabla 2.1. continuacién. Analisis realizados a las muestras de los cortes geoldgicos.
Calicata | Muestra Tamano Granulometria %CO; DRX Mine-Petro
Cc2 C2sup total X X
G, M, F, Mf X X
C2a total X X
G, M, F, Mf, L, A X X
C2b total X X
G, M, F, Mf, L, A X X
c3 C3a (sup) total X X
G, M, F, Mf, L, A X X
C3b total X X
G, M, F, Mf, L, A X X
C3c total X X
G, M, F, Mf, L, A X X
C3d total X X
G, M, F, Mf, L, A X X
C3e total X X
G, M, F, Mf, L, A X X
c3f total X X
G, M, F, Mf, L, A X X
c4.1 C4.1sup total X X
G, M, F, Mf X X
C4.1a total X X
G, M, F, Mf, L, A X X
C4.1b total X X
G, M, F, Mf, L, A X X
C4.1c total X X
G, M, F, Mf, L, A X X
C4.1d total X X
G, M, F, Mf, L, A X X

Tabla 2.2. Analisis realizados a las muestras recogidas en las calicatas realizadas en El Jable. G-arena
gruesa; M- arena media; F- arena fina; Mf- arena muy fina; L- limos; A- arcillas; sup = muestra superficial.
Los analisis de difraccion de rayos-X (DRX) se realizaron a cada una de las fracciones granulométricas de las
muestras indicadas.
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Calicata | Muestra Tamano Granulometria %CO; DRX Mine-Petro
(@) C5a (sup) total X X
G, M, F, Mf X X
C5b total X X X
G, M, F, Mf, L, A X X
C5c¢ total X X
G, M, F, Mf, L, A X X

Tabla 2.2. continuacion. Analisis realizados a las muestras recogidas en las calicatas realizadas en El Jable.

2.1.1.- Caracterizacion granulométrica

Para la obtencidn de los parametros granulométricos, cada muestra fue lavada varias

veces en agua destilada, secada y cuarteada hasta obtener alrededor de 100 gr.

Posteriormente se separd por tamafios utilizando una tamizadora Octagon digital, con 16

tamices de entre 8 mm (gravas) y 0,045 mm (limos). Las muestras fueron tamizadas a

intervalos de 0,5 ¢ durante 10-15 minutos, a fin de obtener las correspondientes

fracciones granulométricas. En este trabajo se utiliza la escala aritmética (phi, ¢) porque

al trabajar con nUmeros enteros es mas practica, siendo su relacion con la escala

geomeétrica (mm):

¢=-log, D

siendo D el diametro de la particula en mm.

En la tabla 2.3 se muestran los tamanos estandares del sedimento y la equivalencia

de ¢ y mm:

Diametro de particulas

(mm) ® Clasificacion de tamanos
o4 i muy grueso
22 5 grueso <
6 — 4 ) Z
8 3 medio Guijarros | o
4 5 fino v
5 1 muy fino
i _0 muy gruesa

gruesa
1/2 +1 T
1/4 +2 frine L Arenas
1/8 i mnua fina
1/16 +4 Y
1/32 e muy grueso
1/64 +6 — =0 8

medio Limos =
1/128 +7 — T
1/256 +8 S TNVAFIG
1/512 +9 Y

Arcillas

Tabla 2.3. Clases del tamafio estandar del sedimento segun Friedman y Sanders (1978).
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La fraccion de muestra que quedaba retenida en cada tamiz se pesd con una balanza
a resolucién de 0,1 mg, y los pesos obtenidos se incorporaron al programa Gradistat en
las versiones 2.0 y 4.0, que realiza distribuciones de tamafo de grano y analisis
estadisticos de sedimentos no consolidados. La interpretacion de los resultados se realizo
segun el método grafico de Folk y Ward (1957) en escala logaritmica (Blott y Pye, 2001).
Para determinar el error del proceso se pesaba la muestra antes de tamizarla y
posteriormente se sumaban los pesos parciales de cada tamiz. La diferencia entre las dos
pesadas debia ser inferior a un 1%.

Posteriormente la informacion obtenida se representé mediante los programas
informaticos Surfer 8.0 y Grapher 4.01, ambos de la casa Golden Software Inc. El método
de interpolacidn utilizado para la creacion de los mapas fue el kriging y se blanquearon las
zonas de los conos volcanicos.

El tamafo de particulas de algunas muestras de finos pertenecientes a los cortes
geologicos fue calculado con un analizador de tamano de particulas con difraccion laser
HELOS (Helium-Neon Laser Optical System) de Sympatec (tabla 2.2). Los resultados
obtenidos por este método se daban en forma de porcentajes de distribucion acumulada
y distribucion de densidad.

2.1.2.- Contenido en carbonatos

Debido a la variabilidad composicional que a simple vista presentaba el sedimento de
El Jable, se procedio a calcular el porcentaje de carbonatos contenido en cada muestra.
Este se obtuvo mediante el método volumétrico del calcimetro de Bernard (Guitian y
Carballas, 1976) (figura 2.2).

Figura 2.2. Calcimetro de Bernard y matraces erlenmeyer con muestra.
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Este método consiste en medir la diferencia de volumen de aire desalojado antes y
después de la reaccion del carbonato de la muestra con acido clorhidrico diluido al 10%
dando lugar a una sal, H,O y CO;:

CO3 +2HCl — Cl;" + H,0 + CO,

Para ello se realiza previamente un patron con carbonato calcico puro, del cual se
obtendra la pendiente de la recta de regresion que se utilizara en la siguiente formula:

% "CO;3 = [PCO3 X (Vam~V1m)] / [Pm X (V2c03=-V1c03-)] X 100 = (Vom-Vim [ Pm X ¥) x 100

siendo V; y V; el volumen de aire desalojado antes y después de la reaccion; Py, el
peso de la muestray W la pendiente de la recta de regresion V/P calculada para la muestra
patron, siendo V la diferencia de volumen V,-V; y P el peso de la muestra.

Se realizaron 3 réplicas de cada muestra tomando diferentes pesos para cada una,
generalmente de entre 0,3 y 0,5 gramos, aunque este peso se podia variar si la muestra
presentaba alta proporcion de terrigenos, para lo cual se tomaba mas cantidad de
muestra.

Este método tiene el inconveniente de que la reaccion que se produce se ve
influenciada por la temperatura y la presién ambiental, por lo que se debia hacer un
patron por cada dia de medidas.

Con los resultados obtenidos se representaron mapas de superficie utilizando el
programa informatico Surfer 8.0.

2.1.3.- Composicion mineraldgica y petrografica

El estudio mineraldgico y petrografico se realizd mediante 2 técnicas
complementarias: microscopia ptica y difraccion de rayos X.

Se utilizo la microscopia dptica de luz polarizada para determinar los distintos
componentes presentes en las muestras. Para llevarlo a cabo se utilizd un microscopio
petrografico Leitz Wetzlar y un contador de puntos Prior, James Swift. Se seleccionaron
46 muestras, 37 de muestras superficiales y 8 de las calicatas y los cortes geoldgicos,
contando 300 puntos en cada ldmina delgada. De los 11 canales disponibles en el
contador de puntos, los canales 6 y 11 fueron desdoblados, con lo que en total se
caracterizaron 13 componentes (figura 2.3).

De todas las muestras recogidas en los cortes geoldgicos y las calicatas realizadas, se
seleccionaron 20 para su caracterizacion mineraldgica por medio de difraccion de rayos X
de las que 4 pertenecian al primer grupo y 16 al sequndo (tabla 2.1y 2.2).
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Canales Contenido

1 Mallas de alga

2 Briozoos

3 Minerales

4 Foraminiferos

5 Otros bioclastos

6 Cemento [ rocas sedimentarias

7 Calcita

8 Fragmentos de roca muy alterada
9 Fragmentos de roca medio alterada
10 Fragmentos de roca poco alterada
11 Vidrio volcanico [ 0xidos

superficiales
* cortes geoldgicos
y calicata

Figura 2.3. Localizacion de las muestras superficiales, los cortes geoldgicos y calicatas a los que se realizé un
analisis mineraldgico y petrografico mediante microscopia dptica. Se indican los distintos elementos
contabilizados en cada lamina delgada.

Como se ha comentado anteriormente, con el objetivo de analizar posibles
variaciones entre los distintos tamafos de grano, se separaron las muestras en arenas
gruesas, medias, finas, muy finas, limos y arcillas, sumando en total 112 submuestras. Se
comenzdé por separar las arenas de los finos, tamizando con agua destilada
aproximadamente 100 gr de muestra con un tamiz de 0,063 mm. Posteriormente, la
fraccion de arenas se seco y se procediéd a su tamizado, mientras que los limos y las
arcillas se separaron mediante un método de separacidon basado en la ley de Stokes
(Tucker, 1988). Previamente las muestras se mezclan con agua oxigenada para eliminar
impurezas organicas y hexametafosfato sodico para disgregar los fldculos que pudieran
haberse formado.

Una vez separadas todas las fracciones se procedio a la pulverizacion de las muestras
en un mortero de agata hasta un tamafo de finos. Este proceso de preparacion es
sumamente importante, pues del tamafio y de la homogeneidad de las particulas
conseguidas en este proceso va a depender la calidad de la difraccion.

La difraccion de rayos X se realizo en el Servicio General de Preparacion de Muestras
Minerales de la Universidad de Oviedo. El equipo empleado fue un XPert MPD de tubo de
cobre y las condiciones de medida fueron de 45 kv de voltaje y 40 mA de intensidad.

En los resultados obtenidos de la difraccion de rayos-X realizada en las calicatas y en
el corte geoldgico Z10 se observaron algunas incongruencias, debido probablemente a la
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base de datos con la que se analizaron los espectrogramas. Como consecuencia, estos se
volvieron a analizar a visu y posteriormente con el programa informatico MacDiff 4.0,
para realizar un analisis mas completo de los difractogramas obtenidos e identificar de
forma mas precisa las principales fases minerales presentes.

2.1.4.- Analisis morfoscopico

Se realizé un estudio de la redondez de 24 muestras obtenidas de los cortes
geologicos (tabla 2.1). Este analisis persigue determinar la mayor o menor angulosidad de
las particulas que componen una muestra, y en consecuencia del grado de desgaste que
han experimentado (Petijon, 1975).

El estudio morfoscdpico se realizd con una lupa binocular Leica MZ6 con puerto
fotografico, con el que se realizaron fotografias de cada muestra seleccionada.
Posteriormente se realizé una cuadricula sobre la foto en el programa informatico Adobe
Photoshop para facilitar el analisis y se seleccionaron 100 granos por muestra. A cada
grano se le asignd un valor de redondez por comparacion con la escala visual de Powers
(1953), a la que posteriormente se le establecieron los valores segun la escala numérica
de Folk (1955) que oscila entre 0-1 para particulas muy angulosas y 5-6 para las bien
redondeadas. El valor medio de las 100 particulas constituye el valor morfoscopico
empleado para cada muestra.

2.1.5.- Densidad

Otro pardmetro que influye en el comportamiento del sedimento es la densidad. Esta
se calculd para el sedimento superficial de una zona proxima al area fuente, con la
finalidad de utilizar este resultado en los estudios de dinamica sedimentaria. El método se
basa en la utilizacion de picndmetros y ha sido utilizado anteriormente para el calculo de
densidad en sedimentos de caracteristicas similares en Fuerteventura (Alcantara-Carrio,
2003).

2.1.6.- Dataciones

Se realizaron dataciones de tres muestras correspondientes a dos cortes geoldgicos
diferentes. Los analisis se efectuaron en el laboratorio de estratigrafia molecular de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas de Madrid, y la técnica empleada fue la
racemizacion de aminoacidos. Esta técnica se aplico sobre gasterépodos terrestres del
género Theba, analizandose 6 ejemplares por cada muestra.
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2.2.- DINAMICA SEDIMENTARIA

2.2.1.- Datos meteoroldgicos y de vegetacion

Uno de los objetivos de este trabajo es estudiar y caracterizar tanto la dindmica del
manto edlico en la zona de aportes de material marino al sistema, como de las dunas
moviles que se encuentran sobre él.

Para ello, se procesaron varias series de datos de viento, temperatura, humedad
relativa del aire y precipitacion, recogidos de las estaciones meteoroldgicas de Famara-
Teguise (C0491) y Aeropuerto-San Bartolomé (C0290) de la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMet), asi como de Haria (GC06) y Tinajo (GCO7) de la pagina web del
Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentacidn. Las dos primeras se localizan
en el extremo norte y sur del area de estudio respectivamente mientras que las dos
Ultimas se encuentran al este y oeste respectivamente. Los datos utilizados se indican en
la tabla 2.4.

Debido al formato en el que venian los datos diarios de viento de Aemet con 4 horas
tipo por dia (00:00, 07:00, 13:00 y 18:00), y dado que las direcciones se presentan en
grados sexagesimales, para realizar las rosas de viento mensuales y anuales para cada
estacion se tuvo que realizar una descomposicion por vectores de cada dato, realizar la
media de estos y volver a recomponer los vectores, para asi obtener un solo dato diario.

Variable Periodo Horas registradas Estaciones
Viento diario [velocidad (km/h); 2003-2007 horas tipo (00:00, 07:00, C0491y C0290
direccion (decenas de grados)] 13:00, 18:00)
Temperatura diaria (décimas de °C) 2003-2007 max, min y media C0491y C0290
Precipitacion diaria (décimas de mm) 2003-2007 media C0491y C0290
Humedad relativa (%) 2003-2007 horas tipo (00:00, 07:00, C0290
13:00, 18:00)

Viento horario [velocidad (km/h); 9/2003 y 24 horas C0290
direccion (decenas de grados)] 9/2004
Temperatura horaria (décimas de °C) 9/2003 y 24 horas C0290

9/2004
Precipitacion horaria (décimas de mm) 9/2003y 24 horas C0290

9/2004
Humedad relativa % 9/2003 y horas tipo (00:00, 07:00, C0290

9/2004 13:00, 18:00)

Tabla 2.4. Datos meteoroldgicos de las estaciones de Famara-Teguise (C0491) y
Aeropuerto-San Bartolomé (C0290).
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Los datos diarios abarcan el periodo en el que se realizo la mayor parte del trabajo de
campo, mientras que los datos horarios coinciden con los meses en los que se realizaron
campanas destinadas a medir la dinamica del manto edlico.

Mediante el programa Grapher v.4.0 se generaron rosas de viento mensuales para las
estaciones meteoroldgicas de Famara-Teguise y Aeropuerto-San Bartolomé, y anuales
para las 4 estaciones (anexo Il).

Ademas se trataron los datos de viento de la estacion Famara-Teguise ubicada en
Caleta de Famara, que se encontraban en registro de papel, durante el periodo abril de
2003 a marzo 2004 y que completaba este periodo del que no disponia AEMet en formato
digital.

Conocer la humedad relativa del aire y del sedimento es fundamental para entender
la dindmica sedimentaria en un sistema como El Jable, que no dispone de gran cantidad
de sedimentos moviles y que presenta un clima semidesértico con cambios acusados de
humedad entre la noche y el dia. Para ello se realizé un registro de 24 horas de la
variacion de la humedad relativa en el aire y en el sedimento superficial.

La humedad relativa del aire se registro por medio de un psicrdmetro mientras que
simultdaneamente se tomaban muestras del sedimento superficial. Estas muestras se
recogieron en unos botes de pequeiio tamafno, previamente pesados y etiquetados,
cerrandolos posteriormente de forma hermética. Ya en el laboratorio, se pesaron los
botes con la muestra humeda y seca después de haberlas puesto en una estufa a baja
temperatura y dejandolas enfriar en un desecador. La humedad del sedimento se obtenia
de la diferencia de ambas medidas.

Otro de los elementos que influyen en la dinamica sedimentaria, tanto del manto
eolico como de las dunas, es la vegetacion. Esta retiene la humedad del sustrato, fija el
sustrato con su sistema radicular y representa un obstaculo para el transporte.

Para caracterizar la vegetacion se realizaron tres campanas de campo (3/2003, 3/2005
y 7/2009) donde se observaron las distintas especies que se encuentran en la zona,
morfologia de estructuras edlicas que se forman en estas, efecto fijador de su sistema
aéreo y radicular, etc.

Los datos de cobertura de la vegetacion se realizaron a partir de la informacion
recogida sobre el terreno combinada con el analisis detallado de fotografia aérea. Este
ultimo analisis consistio en la realizacion de varias cuadriculas de 100x100 m en las
distintas unidades de la zona de estudio, y en cada cuadricula se estimd visualmente el
porcentaje de cobertura vegetal.
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2.2.2.- Manto edlico

Para determinar la dinamica del mato edlico, durante 4 campanas se utilizaron
trampas de sedimento mientras que simultdaneamente se registraba el viento de la zona
por medio de una torre de anemometros. Estas campanas se realizaron en tres enclaves
distintos donde el manto edlico es movil. Las dos campanas realizadas en el afio 2003 se
realizaron en las estaciones 1y 2, mientras que las del 2004 se llevaron a cabo en las tres
estaciones (figura 2.4).
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Figura 2.4. Localizacion de las trampas de sedimento y la torre de anemoémetros durante las campaiias de
transporte eolico.

En la primera de las campanas (30/3/2003) se utilizaron anemdmetros de mano,
mientras que en las otras tres (23/5/2003; 15/9/2003; 6-8/9/2004) se utilizd una torre de

anemometros (figura 2.5). En cada campana la torre de anemometros estuvo registrando
datos un minimo de 24 horas con el fin de obtener la variabilidad diaria del viento.

A

Figura 2.5. A) torre de anemometros y trampas de sedimento utilizadas para medir la dindmica del manto
edlico. B) detalle de las trampas de sedimento.
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La torre de anemdmetros esta compuesta por un mastil de 4 m de altura que sirve de
soporte a 5 sensores marca Anderaa, 4 que registran la velocidad del viento y 1 que
registra la direccidn. Los sensores de velocidad estan colocados a 4, 1, 0,5 y 0,125 metros
de altura, y cada uno presenta dos canales, uno registra la velocidad media del intervalo
indicado y el otro la racha maxima del viento en ese intervalo. El sensor de direccion, que
solo presenta un canal, se coloca a 2 metros de altura. Con ello se consigue calcular el
perfil vertical de viento y la velocidad umbral del transporte del sedimento, que indica la
velocidad minima del viento necesaria para que el transporte comience a ser efectivo.
Todos los sensores estan conectados a un dispositivo electronico también de la marca
Anderaa, que almacena los datos obtenidos de los anemodmetros y la veleta. El registro de
datos es automatico y se realizo con una frecuencia de 1 minuto.

Las trampas utilizadas para este estudio son trampas cilindricas verticales similares a
las utilizadas por Leatherman (1978) y Rosen (1978). Estas consisten en un tubo de PVC
de 29 cm de alto y 4 cm de diametro con dos aberturas longitudinales en la parte
subaérea. Una de estas aberturas esta cubierta con una malla de 0,064 mm de luz, que
deja pasar el viento reteniendo las particulas de tamafo arena. El sedimento que queda
atrapado cae en una bolsa de plastico ajustada a la parte interior enterrada del tubo. Se
colocan simultaneamente 4 trampas orientadas hacia los 4 puntos cardinales. En este
sentido, los posibles cambios en la direccion del viento se consideran como el cdmputo de
la suma vectorial de los sedimentos recogidos en cada trampa. Para evitar el
socavamiento que normalmente tiene lugar alrededor de las trampas por la dindmica
eolica (Jones y Willetts, 1979; Jackson y Nordstrom, 1997), se coloco un trozo de tela
alrededor de la trampa tal como propuso Alcantara-Carrié (2003). Esta solucion ha sido
empleada en diversos trabajos con muy buenos resultados (Alonso et al., 2007; Cabrera 'y
Alonso, 2010) y es muy similar a la utilizada por Illemberger and Rust (1986) en trampas
tipo Ventury, pues evita completamente el socavamiento alrededor de las trampas.

Una vez instaladas la torre y las trampas, se colocé en el interior de cada trampa la
bolsa donde se recoge el sedimento y aproximadamente 5-10 minutos mas tarde se
retiraba, a fin de poder correlacionar con precision los datos de viento medidos
exactamente en el intervalo en que la trampa estuvo operativa. Este procedimiento se
repitid varias veces en cada campaina para disponer de varios datos de transporte a
medida que las condiciones meteoroldgicas cambiaban a lo largo del dia. Una vez en el
laboratorio se peso el sedimento recogido por las trampas con precision de 0,1 mg y se
trataron los datos con las hojas de calculo y los programas graficos anteriormente
citados.

Para completar este estudio de dinamica, se realizé un experimento con trazadores
fluorescentes que se hizo coincidir con la colocacion de la torre de anemdmetros y las
trampas de sedimento del dia 7/9/2004 (Cabreray Alonso, 2010).
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Previamente a la realizacion del experimento en el campo se recogid sedimento de la
zona en cuestion, con la finalidad de minimizar el cambio en las caracteristicas del
sedimento. Se realizaron diversos test en el laboratorio para encontrar el mejor producto
con el que trazar la arena. Se probd con tres tipos de pintura fluorescente y las ventajas y
desventajas de cada uno estan recogidas en la tabla 2.5. El mejor resultado se obtuvo con
la pintura acrilica fluorescente en espray cuya principal ventaja es que forma muy pocos
agregados y son faciles de desagregar.

Producto Ventajas Desventajas
Pigmento rojo en - no forma agregados - no resalta mucho bajo luz
polvo - se mezcla facilmente con agua ultravioleta
- facil de limpiar - deja residuos del pigmento en
olvo
- barato P
- poca adherencia a los granos del
sedimento
Pintura acrilica - resalta mucho bajo luz ultravioleta - forma muchos agregados
naranja fluorescente - buena adherencia a los granos del - forma pequenas bolas de pintura
sedimento
- precio medio
Pintura acrilica - forma pocos agregados faciles de - son necesarias grandes cantidades
naranja fluorescente desagregar de pintura para pequefias
én espray - resalta mucho bajo luz ultravioleta cantidades de sedimento
- buena adherencia a los granos del -caro
sedimento
- facil de usar

- secado rapido

Tabla 2.5. Ventajas y desventajas de los diferentes productos utilizados para crear el trazador.

Tanto el sedimento original como el trazador se tamizaron en seco a intervalos de 0,5
¢ entre -1y 5 ¢. Para el experimento se utilizd 0,5 kg de arena marcada, que se colocd en
un recuadro de 0,27 x 0,27 metros, con un grosor de 3-5 mm (figura 2.6), y estuvo bajo la
accion del viento desde las 11:10 hasta las 12:40 del 07/09/2004.

Figura 2.6. Forma de inyeccidn del trazador en la zona del experimento.
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Después de este periodo, la accion del viento se pard utilizando una valla flexible de 2
x 1 metros para parar el transporte durante la recogida de muestras. Asumiendo que el
trazador se distribuyd en la capa superficial del sedimento, la recoleccion se llevé a cabo
por medio de una cinta adhesiva de 5 cm de ancho con la que solo se recogia el sedimento
superficial. Las cintas se colocaron perpendicularmente a la direccion del viento, mas
proximas en la zona cercana al punto de inyeccion del trazador, donde la concentracion
de este era mayor, y mas separadas a mayor distancia.

Una vez en el laboratorio, la cinta adhesiva con la arena pegada fue cortada en tiras
de 10 cm de largo. Cada pieza fue convenientemente marcada y el trazador fue contado
visualmente bajo luz ultravioleta. Los datos obtenidos se trataron con el programa
informatico Surfer 8.0.

2.2.3.- Dunas barjanas

El andlisis de la dindmica de las dunas moviles se llevd a cabo sobre las tres Unicas
dunas barjanas existentes en el interior del sistema edlico (figura 2.7).

El seguimiento de la dinamica sedimentaria de estas dunas se llevd a cabo de tres
formas distintas: 1) medida del avance de la cara de avalancha tomando como referencia
puntos fijos representados por estacas colocadas para ese fin; 2) registro del contorno de
cada una con GPS; 3) levantamiento topogrdfico de la duna mas meridional.
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Figura 2.7. Fotografias y localizacion de las 3 dunas barjanas en El Jable.
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2.2.3.1. Mediciones a partir de puntos fijos

En las primeras campanas de campo y después del reconocimiento de la zona, se
procedid a colocar una serie de estacas de madera, PVC y hierro frente a la cara de
avalancha de las tres dunas. Las mediciones se realizaban con una cinta métrica midiendo
desde las estacas a tres puntos de la cara de avalancha, uno central y dos en los laterales,
siguiendo siempre una misma orientacion medida con brujula. Al cabo de pocas
campanas se observo que el movimiento de las dunas no era perpendicular a la alineacion
de las estacas y que las dunas avanzaban con una velocidad mayor de la estimada,
dejando rapidamente enterradas las estacas colocadas. En varias ocasiones se procedio a
colocar nuevas estacas en zonas mas lejanas desde las que se pudiera seguir el control del
avance de las dunas. En total se realizaron 8 campafas de campo siguiendo esta
metodologia.

Esta técnica fue abandonada por la imposibilidad de hacer un seguimiento continuo
en el tiempo ya que no se podian correlacionar las tasas de avance obtenidas de unas
estacas, con las nuevas colocadas después de que las dunas las enterraran.

2.2.3.2. Mediciones a partir de GPS

Para hacer un mejor seguimiento de la evolucion de las tres barjanas se procedio a
posicionar el contorno de cada una con un GPS Gramin eTrex Summit. Este método
presenta un error medio de 4 metros. De esta manera se obtuvieron 12 registros entre
mayo de 2003 y julio 2009, 9 de ellos obtenidos entre los afios 2003-2005 y los otros 2 en
el 2007 y 2009. La informacion recogida se analizé mediante ArcView 3.2 y ArcGIS 9.2.

2.2.3.3. Mediciones a partir de levantamientos topogrdficos

Durante 10 campafas de campo entre 2003 y 2007 se realizaron sendos
levantamientos topograficos de la duna barjana mas meridional. Para ello se utilizé una
estacion total Topcon GTS-303D, estableciendo un punto fijo donde colocarla en cada
campana. Este punto fijo se cre6 enterrando un tubo de metal de 1 m en lo alto de una
loma que se encontraba a sotavento de la duna. Los puntos tomados en cada
levantamiento topografico cubrian la duna y parte del sustrato que la rodeaba. Las
representaciones topograficas y calculos posteriores se realizaron con el programa
informatico Surfer, versiones 7.0y 8.0.

2.3.- ESTUDIO EVOLUTIVO

La evolucion de El Jable se ha abarcado desde 2 escalas temporales diferentes y para
cada una de ellas se ha aplicado distinta metodologia.
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Para examinar la evolucion histérica de este sistema edlico, se ha recurrido a

diferentes documentos que relatan la geomorfologia de El Jable en distintos periodos

durante los ultimos siglos. La evolucidn reciente se estudid mediante un analisis

multitemporal por medio de fotografia aérea. Para ello lo primero que se realizé fue una

busqueda y seleccion de vuelos fotogramétricos de la zona. Esta seleccion se baso

principalmente en la disponibilidad de estos y en la escala y resolucion de los fotogramas.

Teniendo en cuenta que el 4rea de trabajo es de unos 90 km? se procedi a realizar

un analisis previo de toda la zona de estudio para delimitar las areas que presentaban los

cambios mas significativos. De esta forma El Jable se dividid en 5 sectores (figura 2.8).

Sectores  Descripcion

SectorA  Campo de dunas asociadas a
vegetacion (nebkhas)

SectorB  Zona de dunas barjanas
aisladas sobre manto edlico

Sector C  Area de extraccion de aridos

SectorD  Playa arenosa costa norte

SectorE Playas arenosas costa sur

Figura 2.8. Sectores de El Jable donde se observan mayores variaciones temporales. La tabla de la derecha
sefiala las caracteristicas generales de cada sector.

La tabla 2.6 muestra los vuelos escogidos y sus caracteristicas. Es de destacar que la

empresa GRAFCAN ha puesto disponibles al publico algunos de estos vuelos a partir de

junio de 2010, por lo que solo se han utilizado para algunos de los sectores mencionados.

Fecha Escala Entidad

Abril-1955 1:20000 Ejército del Aire

Marzo-1966 1:20000 GEOCART
Mancomunidad de

Enero-1977 1:6500 cabildos de Las Palmas

Enero-1980 1:7000 Cablosde Lus paimas

Enero-1982 1:25000 Ejército de Tierra

Noviembre-1990 1:18000 GRAFCAN

Noviembre-1991 1:5000 Gobierno de Canarias

Diciembre-1998 ortofoto GRAFCAN

Enero-2002 1:18000 GRAFCAN

Enero-2008 ortofoto GRAFCAN

Tabla 2.6. Vuelos utilizados para el estudio de evolucion multitemporal.
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Debido a que algunos sectores eran bastante estables, se prescindié en estos casos
de utilizar algun vuelo intermedio para realizar el estudio evolutivo. En el caso del sector C
se decidié anadir el vuelo de 1982 a pesar de tener una escala pequefia, porque es en
estos fotogramas donde primero se observaron huellas de extracciones. El vuelo de 1977
en los sectores B y C solo se encontraba a escala 1:25000, por lo que se prescindio de él
para realizar el analisis comparativo. En la tabla 2.7 se resumen los vuelos analizados para
cada sector.

Sectores 1955 1966 1977 1980 1982 1990 1991 1998 2002 2008

Sector A * * * * * * *
Sector B * * * * * *
Sector C * * *
SectorD * *
SectorE * * *

Tabla 2.7. Vuelos utilizados para estudiar la evolucion de los sectores de El Jable donde se presentan
mayores variaciones.

Una vez seleccionados los vuelos y dividida la zona en sectores, se seleccionaron las
fotografias aéreas para su posterior correccion geométrica. Los vuelos de 1998 y 2008 ya
se encontraban como ortofotos. Al resto de vuelos se le realizd una restitucion
fotogramétrica con el software informatico ArcMap de ArcGIS Desktop 9.2., tomando los
puntos de control sobre la ortofoto de 1998.

Debido a que practicamente toda la zona de estudio estad formada por arenas, la
localizacion de puntos de control fue bastante compleja, sobre todo en los vuelos mas
antiguos donde se utilizd en muchos casos la vegetacion de la zona.

Se tomaron una media de 8 puntos de control en cada fotograma. Para crear la nueva
matriz correctamente posicionada, se optd por realizar en casi todos los casos una
transformacion con una funcion de 1° grado. Con esta transformacion se consiguio un
buen ajuste de los documentos originales al nuevo sistema de referencia, gracias a que el
area de estudio es una zona plana sin grandes accidentes del terreno (Chuvieco, 2002).

Debido a la dificultad para localizar puntos de control y a que no siempre se
conseguia una distribucion homogénea de éstos, una correccion con una ecuacion
cuadratica daria una ponderacion excesiva a las areas con mayor numero de puntos a
expensas de otros sectores del fotograma. De este modo, tanto para las transformaciones
con una funcidn de 1° grado como para las cuadraticas, se procur6 tomar los puntos de
control lo mas cercano posible al objeto de estudio.

El trasvase de los datos a la matriz calculada se realizé por el método del vecino mas
proximo, que preserva los valores originales al no introducir promedios.
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Otra de las complicaciones a la hora de realizar la correccion geométrica surgio del
hecho de que no se disponia de todos los pares estereoscopicos. Como resultado, no se
pudo recortar el centro Util en varias de las fotografias aéreas, donde se reduce la
deformacion conica que presentan, debido a que las zonas de interés se encontraban
situadas en los bordes (Chuvieco, 1996). En estos casos se opto realizar una correccion de
20 orden seleccionando, como se ha citado anteriormente, el mayor nUmero de puntos
posibles en la zona objeto de analisis.

La tabla 2.8 muestra el error cuadratico medio estimado (RMSE o error residual) para
la correccion geométrica de los fotogramas utilizados en el estudio multitemporal del
sector A. En este caso todas las fotografias aéreas se corrigieron con una ecuacion de 1°

orden.
Fotograma Nombre Tamaiio de celda (m) NP© ptos. control Error (m)
P43_8198 A1-1977 0,71 6 0,88623
P6_2124 A1-1980 0,77 8 0,84859
P16_3609 A1-1991 1,15 7 1,99427
P43 8198 A2-1977 0,36 8 0,61706
P6_2125 A2-1980 0,39 8 0,51922
P16_3610 A2-1991 0,57 12 0,95770
P43_8199 A3-1977 0,36 8 0,67849
P6_2125 A3-1980 0,39 10 0,86717
P16_3610 A3-1991 0,58 12 0,87047
P43_8199 A4-1977 0,36 5 0,22812
P6_2125 A4-1980 0,39 7 0,48657
P43_8199 A5-1977 0,73 8 0,80528
P6_2125 A5-1980 0,78 9 0,64685

Tabla 2.8. Error cuadratico medio estimado (RMSE) para los fotogramas utilizados en el analisis del sector
A.Al, A2, A3, Ady A5 son subdivisiones realizadas en el sector para llevar a cabo dicho estudio.

Para el resto de fotogramas el error cuadratico medio estimado no superd los 5
metros, siendo en la mayoria de ellos inferior a 3 metros. Estos errores medios resultantes
dependian directamente de los inconvenientes anteriormente citados a la hora de
proceder a la fotorrestitucion. Por otro lado, el tamaiio de celda en varios de ellos tenia un
tamano considerable (de hasta 4 metros), con lo que la localizacion de puntos de control
resultaba aun mas complicado y aumentaba el error. Sin embargo, al concentrar los
puntos de control en el drea de estudio de cada fotograma, cabe esperar que el error en
esta zona en concreto después de la correccion sea menor que el error medio del

fotograma.

Por otro lado, debido a la imposibilidad de introducir puntos de verificacion
diferentes a los puntos de control utilizados en la correccion fotogramétrica, no pudo
calcularse el RMSE real obtenido en los distintos fotogramas.
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Una vez las fotografias aéreas estuvieron restituidas, se procedid a digitalizar el
objeto de estudio en cada zona. De esta manera, a lo largo de El Jable, se digitalizé el
contorno de las dunas barjanas encontradas en cada vuelo; en la zona de las extracciones,
el contorno exterior de cada zona extractiva donde estas presentaban gran pendiente y
en medio del limite superior e inferior de la pendiente donde las paredes de las
extracciones presentaran zonas de derrumbes importantes; la cresta de las bermas de las
playas del norte y del sur, asi como las lagunas donde se hallaran.

Posteriormente se realizo un analisis multitemporal en el que se comparé cada sector
durante el periodo 1955-2008.
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Capitulo 3 - Sedimentologia y estratigrafia

Se han analizado las caracteristicas sedimentoldgicas y mineraldgicas de los
materiales sedimentarios presentes en la zona de estudio. Este analisis incluye tanto el
sedimento superficial como el que se encuentra bajo la superficie. Para este Ultimo, se
han realizado una serie de cortes geoldgicos y calicatas, con la finalidad de correlacionar
estratigraficamente los depdsitos que han formado El Jable y trazar la que pudo ser la
historia geoldgica de este lugar.

3.1.-SEDIMENTO SUPERFICIAL

3.1.1.- Caracteristicas granulométricas

Los resultados obtenidos del analisis granulométrico muestran una gran
heterogeneidad en la superficie de El Jable (anexo I.I) (Cabrera et al., 2005 y 2006). En lo
referente al tamafio medio, predominan las arenas medias (1-2¢) y finas (2-3¢) y solo 5
de las 110 muestras estudiadas presentan tamanos grueso y muy grueso (-1-1¢). La
mayor parte de sedimentos finos se concentra en la zona NE de El Jable, en direccion SSO
desde la Playa de Famara (figura 3.1.A).
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Figura 3.1. Distribucion de los parametros granulométricos en muestras superficiales: A) tamafio medio, B)
grado de seleccion, C) skewness. Los valores de cada parametro estan representados en ¢. Los puntos
indican la localizacion de las muestras. Las zonas en blanco se corresponden con los conos volcanicos de la
zona.

Los valores del grado de seleccion oscilan entre 0,3¢ y 2¢. Los materiales mas
homogéneos se encuentran en la costa sur y en el NE de El Jable. En la costa norte, el
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material estd moderadamente clasificado y en el resto de la zona de estudio las muestras
son poco homogéneas (figura 3.1.B). En cuanto al parametro de skewness, la mayor parte
del area de estudio presenta asimetrias negativas y muy negativas, salvo la zona NO
incluyendo la costa N, una pequeia area anexa a laPlaya de Famara y en algunas
muestras de las playas del sur, donde aparecen muestras simétricas y con asimetrias
positivas (figura 3.1.C).

A partir de los resultados expuestos en el analisis granulométrico, se han agrupado
las muestras con distribucion granulométrica similar, lo que ha permitido obtener un
mapa en el que se identifican seis sectores con caracteristicas comunes (figura 3.2.A). Se
ha obtenido para cada sector la distribucion granulométrica media (figuras 3.2.B, 3.2.Cy
3.2.D), que permite obtener informacion de las caracteristicas de las modas que presenta
cada una. La moda es un importante parametro estadistico con el que se puede
determinar si las muestras proceden de diferentes areas fuente o han sido sometidas a
diferentes modos de transporte o deposicion (Ashley, 1978; Sun et al., 2002). Ademas, en
muestras polimodales, los valores de ¢ y la magnitud de las modas dan informacion sobre
la mezcla de los sedimentos (Friedman y Sanders, 1978).
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Figura 3.2. Sectorizacion de El Jable (A) y distribucion granulométrica de los sectores 2-3 (B), 1-4 (C) y 5-6
(D), estas Ultimas correspondientes a muestras recogidas en las playas Ny S respectivamente. La linea
discontinua de la figura A indica que en esa zona el limite de El Jable es difuso.
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Las distribuciones mas homogéneas corresponden a los sectores 2 y 6, mientras que
en las restantes son claramente polimodales. Esto indica que en general el sedimento
proviene de mas de un area fuente y que mayoritariamente el material que forma estos
sectores no corresponde con ambientes tipicos de dunas, ya que en este caso abundarian
las muestras con una sola moda y asimetrias positivas (Friedman, 1961).

Se ha realizado una comparacion por sectores que presentan similitudes en su
distribucidon o en el caso del 5y 6 porque los dos son depodsitos de playa, aunque el
primero de ellos esta formado por muestras de intermareal y el sequndo de supramareal.

La moda del sector 2 corresponde al tamafio de arenas finas, mientras que el sector 3
presenta dos modas, estando la mas importante en tamanos de arenas medias (figura
3.2.B). Si bien en ambos casos los sedimentos que recubren ambas zonas corresponden
principalmente con material edlico, las diferencias observadas apuntan a que cada sector
presenta un origen diferente. El sector 2 se encuentra en la zona mas préxima a la Unica
entrada de material al sistema, mientras que el 3 corresponde con una zona mas elevada
ala que no le llegan aportes marinos recientes.

Por otro lado, los sectores 1 y 4 son marcadamente polimodales. Sus modas mas
importantes se localizan en los 2 y 3¢, mientras que el resto de las modas corresponden
con sedimentos mas gruesos (figura 3.2.C). La presencia de tantas modas indica que el
sedimento de estos sectores proviene de varias fuentes. Las modas principales
corresponden con arena media y fina, mientras que los sedimentos mas gruesos estan
formados principalmente por fragmentos de gasterédpodos terrestres, piroclastos y
dependiendo de la zona, fragmentos de caliches y de unas estructuras que se asemejan a
pequenos barriles, cuyo origen ha presentado bastante controversia, pues ha sido
atribuido al género Anthophora (Hymenoptera) (Aranda Millan, 1909; Hernandez
Pacheco, 1909; Edwards y Meco, 2000), al Celliforma (Ichneumonidae) (Ellis y Ellis-Adam,
1993; Alonso-Zarza y Silva, 2002) y al Rebuffoichnus (Coleoptera) (Genisse y Edwards,
2003), aunque Ultimas investigaciones parecen inclinarse por definirlas como ootecas de
acrididos (Acrididae) (Meco et al., 2006, 2010). En este estudio seran citadas como
ootecas de insectos.

La diferencia fundamental entre estos dos sectores radica en que en el sector 1
predominan los bioclastos mientras que en el 4 lo hacen los piroclastos. Ambos sectores
han estado sometidos a una intensa actividad agricola en el pasado. Esto produce una
mezcla de los sedimentos edlicos no solo con las arenas volcanicas que se utilizan de
forma artificial en la preparacion del suelo de cultivo, sino también con el sedimento de
capas inferiores que en muchos casos se trata de paleosuelos con alto contenido en finos,
ootecas de insectos y gasteropodos terrestres. A esto se le anade la existencia de
productos volcanicos derivados de las erupciones de los conos volcanicos cercanos que
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también salen a la superficie en el proceso de arado del suelo. Como anadido, el sector 1
es una zona donde la actividad edlica ha dado lugar a grandes areas de deflacion, dejando
en superficie arenas mezcladas con el material mas grueso formado principalmente por
fragmentos de gasteropodos terrestres y piroclastos.

Los sectores 5 y 6 corresponden con playas arenosas del NE y S de El Jable
respectivamente (figura 3.2.D). Aunque coincidan en el tamafo de dos de sus modas (2 y
3¢), el sector 5 presenta una moda mas en 1¢ y es mas heterogéneo que el 6. Esto indica
que los sedimentos de la Playa de Famara (sector 5) presentan una fuente de sedimentos
de tamafno mas grueso que el resto de la muestra, que probablemente provienen de la
erosion de los Riscos de Famara. Como afadido hay que tener en cuenta que las muestras
del sector 5 son de intermareal y este sedimento contiene arena mas gruesa que las de las
playas del S que son de la zona supramareal, donde domina el material edlico.

3.1.2.- Caracteristicas composicionales
3.1.2.1.- Contenido de carbonatos por calcimetrias

El sedimento superficial de El Jable no solo es heterogéneo en lo referente a sus
parametros granulométricos, sino que presenta una gran variabilidad en cuanto a su
concentracion de carbonatos. En la mitad septentrional existe un claro gradiente desde el
O donde se observan valores maximos de hasta un 90%, disminuyendo hacia el E, donde
predominan valores préximos al 40%. El porcentaje de carbonatos de la mayor parte de
los sedimentos que forman la mitad meridional de El Jable es de 30-40%, no
observandose un patrén concreto de distribucion. Esto se debe a que esta zona ha estado
sometida a una intensa actividad agricola durante la cual se mezcla el sedimento
superficial con los estratos inferiores y con piroclastos de fuera de la zona, confiriéndole
esta aparente homogeneidad. Los sedimentos de las playas del sur son ligeramente mas
carbonatadas llegando hasta un 50% (figura 3.3.A), lo que indica que estas playas reciben
aportes de sedimentos externos a El Jable.

La zona NO, que presenta una alta concentracion de carbonatos, se corresponde con
un area mas elevada topograficamente que no recibe aportes terrigenos de los Riscos de
Famara y donde el suelo no ha estado tan sometido, como el resto de El Jable, a la técnica
de cultivo donde mezcla el suelo con piroclastos. Como afadido, la costa N esta formada
por una rasa marina y salvo la gran playa del NE (Playa de Famara), por donde se
producen aportes marinos al sistema, solo se encuentran pequeios depdsitos de playa.

A fin de indagar en los posibles aportes de sedimentos a lo largo de la costa norte, se
tomaron 7 muestras en la zona intermareal de las playas, senaladas por una “p”, y 11
muestras en la zona emergida (figura 3.3.B). Las muestras 1 a 5 corresponden con la zona
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de El Jable de alto contenido en carbonatos. En esta zona las muestras 3p y 5p presentan
una concentracién de carbonatos mucho menor que la que se encuentra en El Jable en la
misma zona. Sabiendo que la componente bidgena proviene principalmente del mar,
parece evidente, ademas de por la presencia de la rasa marina volcanica descubierta, la
falta de aporte sedimentario por esta zona (figura 3.3.C). El comportamiento
aparentemente anomalo de la muestra 1p se debe a que se encuentra frente a la
desembocadura de varios barrancos que se forman en las laderas del N de los volcanes de
Soo y que arrastran hasta la rasa marina volcanica el sedimento de El Jable. En las
pequenas playas de Caleta de Famara (muestras 6p y 7p) y sobre todo en la Playa de
Famara (muestras 10p y 11p), el sedimento presenta mayor proporcion de carbonatos
que en las zonas aledafas emergidas. Este hecho se explica por los aportes de sedimentos
procedentes de los Riscos de Famara, y también explica la disminucidon gradual en el
contenido en carbonatos a medida que nos desplazamos hacia el E.
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Figura 3.3. Distribucion del porcentaje de carbonatos sobre la superficie de El Jable (A). Localizacion de las
muestras de jable e intermareal (p) de la costa norte (B) y su porcentaje de carbonatos (C).

3.1.2.2.- Andlisis petroldgico

De las muestras superficiales se seleccionaron 37 a las que se le realizaron laminas
delgadas para analizarlas bajo el microscopio petrografico (figura 2.3). El analisis de las
laminas delgadas muestra que el sedimento esta formado por granos con dos origenes
bien diferenciados, bioclastos y litoclastos. Dentro de los bioclastos se diferencian la flora
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y la fauna, mientras que los litoclastos se dividen en minerales y fragmentos de roca. La
figura 3.4 muestra los componentes principales hallados en las laminas delgadas vy el
porcentaje total de cada componente se puede observar en el anexo L.11.

Flora mallas de alga
BIOCLASTOS briozoos
moluscos
Fauna .
equinodermos

foraminiferos

olivinos
piroxenos
Minerales | feldespatos
calcitas
oxidos
LITOCLASTOS vidrio volcanico
volcanica | basicos
Intermedios
Fragmentos de roca

cemento micritico + bioclastos

sedimentaria L L .
cemento micritico + bioclastos + minerales

Figura 3.4. Clasificacion de los componentes del sedimento hallados en las laminas delgadas.

Ademas de estos componentes, se ha observado que en casi todas las muestras
aparecen en distinta proporcion, unas estructuras circulares de menos de 2 mm formadas
por un nucleo de origen bidgeno (el mas abundante) o terrigeno cubierto por cemento
micritico. Estas estructuras circulares se denominan ooides y son poligenéticos, pues su
formacion puede deberse a procesos biogénicos o por precipitacion quimica. Los ooides
se desarrollan en una amplia variedad de ambientes desde aguas someras marinas a lagos
carbonatados (Alonso-Zarza et al., 1992), rios, cuevas y suelos calcareos (Fluguel, 1982;
Peryt, 1983).

En estudios realizados sobre calcretas en las islas orientales del archipiélago canario
se les adjudica un origen edafico encontrandose en 4 situaciones diferentes: (a) en
laminas de cemento micritico; (b) rellenando grietas de estructuras de micrita; (c)
formando estratos dentro de capas micriticas laminadas; (d) dentro de nidos de
himendpteros (Alonso-Zarza y Silva, 2002).

En las muestras de El Jable, estas estructuras se encontraban casi siempre de forma
individual presentando tanto capas concéntricas bien diferenciadas como una Unica capa
masiva alrededor del nucleo y en menor proporcion se encontraron fragmentos de caliche
compuestos por estas estructuras y cemento micritico como matriz (figura 3.5).
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Figura 3.5. A) Ooide cuyo nucleo esta formado por un fragmento de roca volcanica. B) Fragmento de caliche
formado por ooides.

Como anadido, en las laminas delgadas se observa cemento micritico en distintas
posiciones con respecto a la particula del sedimento, pudiendo encontrarse intraclasto
(figura 3.6.A), rodeando los clastos, similar al cemento que recubre los ooides, y sobre los
bioclastos (figura 3.6.B). Segun la localizacion de la muestra predominan unos u otros.

Figura 3.6. A) Cemento intraclasto. B) Cemento sobre bioclasto.

Por otro lado, los fragmentos de roca volcanica encontrados muestran diferentes
grados de alteracion, indicando que el sedimento presenta componentes que provienen
de la erosion de coladas volcanicas generadas en diferentes momentos eruptivos (figura
3.7).

Figura 3.7. Fragmento de roca volcanica muy alterada y vidrio volcanico.

Asimismo, los componentes analizados en las [aminas delgadas se diferenciaron en 4
grupos segun su origen: 1) bioclastos, donde se incluyen mallas de alga, briozoos,
foraminiferos y otros bioclastos no diferenciados; 2) minerales, entre los que se
encuentran los minerales Fe-Mg y Na-Ca, la calcita y los oxidos; 3) fragmentos de roca,
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que engloban fragmentos de roca sedimentaria, fragmentos de roca volcanica muy,
medio y poco alterada y vidrio volcanico; y 4) el cemento, que se encuentra tanto en los

bioclastos como en los litoclastos.

De todos los componentes encontrados en las laminas delgadas se realizé una
seleccion de aquellos que podian dar mas informacidn sobre el origen de las muestras. La
figura 3.8 representa la distribucion superficial de estos componentes referida al 100% del
grupo al que pertenecen (cemento, minerales y fragmentos de roca), excepto la cantidad
de ooides, que es una medida cualitativa. De esta manera se obtiene la cantidad de
cemento del total de la muestra, y la proporcion relativa de 6xidos y de las distintas clases
de fragmentos de roca independientemente de la concentracion de bioclastos o
litoclastos de la muestra, pudiendo comparar la proporcion de estos compuestos en toda
el area de estudio.
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Figura 3.8. Distribucion espacial de los resultados del analisis petroldgico. A- cemento; B- ooides; C- 6xidos;
D- fragmentos de roca sedimentaria; E- fragmentos de roca volcanica muy alterada; F- fragmentos de roca
volcanica con alteracion media; G- fragmentos de roca volcanica poco alterada; H- fragmentos de vidrio
volcanico sin alterar.
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De esta manera se encuentra que el cemento es mas abundante en la zona NO de El
Jable lo que sugiere que el material en esta zona es mas antiguo y ha sufrido procesos de
cementacion mas intensos o durante mas tiempo que en el resto de la zona (figura 3.8.A).
Por otro lado, los ooides se encuentran a lo largo de todo el area de estudio salvo en las
muestras recogidas en el intermareal de la Playa de Famara y su concentracion aumenta
desde las dos costas hacia el centro (figura 3.8.B). De todos los minerales sueltos
encontrados, los dxidos presentan mas de un 40% en la mayor parte del drea de estudio,
llegando a alcanzar valores superiores al 80% en la costa norte, mientras que en la costa
sur los valores son menores del 20% (figura 3.8.C). En la zona NO predominan los
fragmentos de roca de origen sedimentario sobre los de origen volcanico, llegando a
alcanzar el 70%. Esta zona coincide con la zona de mayor concentracion de carbonatos
(figura 3.3.A) y con las concentraciones mas altas de granos cementados. De este modo,
la zona NO presenta caracteristicas de formacion que la diferencian del resto del area de
estudio, donde la proporcion de fragmentos de roca sedimentaria con respecto a las de
origen volcanico es inferior al 10% (figura 3.8.D). Por otro lado, en general a lo largo de
toda la zona de estudio, la concentracion de vidrio volcanico sin alterar es muy escasa 6
inexistente, mientras que solo en un punto de la costa norte se alcanzan valores de entre
20-30% (figura 3.8.H), indicando que las lavas que las formaron son mas antiguas. En
cuanto a los fragmentos de roca volcanica (figura 3.8.E, F, G), se diferencian a grandes
rasgos tres zonas, NO, NE y mitad sur de El Jable, donde las proporciones varian en
funcion del distinto grado de alteracion que presentan las muestras (tabla 3.1), apoyando
la diferenciacion que se ha observado con otros parametros.

Zona F.R.V. muy F.R.V. medio F.R.V. poco

alterada (%) alterada (%) alterada (%)
1 15-55 0-10 0-10
2 45-85 15-35 0-20
3 35-55 10-15 30-40

Tabla 3.1. Rango de valores de los fragmentos de roca volcanica (F.R.V.) segun su grado de alteracion en
cada una de las tres zonas.

De esta manera se observa que la zona 1 estd principalmente formada por
fragmentos de roca sedimentaria rica en cemento, y en menor medida rocas volcanicas
muy alteradas. En la zona 2, deprimida topograficamente con respecto a la 1, los
fragmentos de roca mas abundantes son los de origen volcanico muy alterados, sin duda
procedentes de la alteracion de las distintas coladas mio-pliocenas que forman los Riscos
de Famara. La zona 3 presenta una mezcla de fragmentos de roca volcanica con diferente
grado de alteracion, siendo las mas abundantes las muy alteradas y las poco alteradas.
Esta mezcla sin duda se debe a la importante actividad agricola que se ha desarrollado
durante siglos en esta zona, y que como se ha comentado en el capitulo 1 consistia en
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mezclar el sedimento con material piroclastico. Este material normalmente procede de
erupciones mas recientes, y por tanto presenta un menor grado de alteracion.

3.1.2.3.- Comparacion de métodos

Se realizé un estudio comparativo entre la cantidad de carbonatos en las muestras
obtenida mediante las calcimetrias y la obtenida a partir del estudio petrografico. Para
ello se sumaron los porcentajes de todos los bioclastos, del cemento micritico que es de
composicion calcarea y el de los fragmentos de roca sedimentaria, ya que estos Ultimos
estdn compuestos por una matriz calcarea micritica y los nucleos son principalmente

bioclastos.

La relacion de los resultados de los dos métodos (figura 3.9), muestra que los datos
presentan un ajuste muy bueno y la pendiente de la recta de ajuste es practicamente 1, si
bien los resultados de las |laminas delgadas dan valores ligeramente superiores a los de las
calcimetrias, siendo mayor el error cuanto mayor es el contenido de carbonatos de la

muestra.
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Figura 3.9. Comparacion de los resultados obtenidos con el método calcimétrico de Bernard y con el analisis
de puntos de las Idminas delgadas.

Para intentar explicar esta diferencia se analizaron los fragmentos de roca
sedimentaria de las muestras que mas se desviaban, pero estos no tenian o tenian en muy
bajo porcentaje minerales Fe-Mg o Na-Ca. Descartando este punto como error, otra
posible explicacidon es que aunque para realizar las calcimetrias se afiade un exceso de
acido clorhidrico, este se va quedando mas diluido con el H,O que se libera de la reaccién
y no termina de disolver al 100% todo el carbonato de la muestra. Cuanto mayor sea la

cantidad de carbonato mayor serd la proporcion sin disolver.
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3.2.- CORTES GEOLOGICOS

Para llevar a cabo este estudio se realizaron columnas estratigraficas de diversos
cortes geoldgicos (Z), entre los que se seleccionaron 16 y que estan localizados en la
figura 3.10. La tabla incluida en la figura 3.10 muestra las coordenadas de localizacion y la
altura topografica aproximada a la que se encuentra el techo de cada corte geoldgico.
Este valor en metros sobre el nivel del mar (msnm) se obtuvo a partir de la topografia
1:5000 de la zona, en la que la equidistancia entre las curvas de nivel es de 5 metros.
Dichos cortes geoldgicos se limitan al area septentrional de El Jable por ser la zona menos
alterada antropicamente y donde se podian encontrar mejores secciones del terreno.

633000 635000 637000 639000 641000 Corte Longitud Latitud msnm
71 633359 | 3212183 | 338
Z2 634491 | 3216426 | 157,5
Z3 641061 | 3221313 | 21,5
Z4 633495 | 3221816 | 8
Z5 640238 | 3221046 | 11
26 638896 | 3218866 | 55,5
z7 638947 | 3218950 | 52
Z8 638594 | 3219085 | 65
Z9 634582 | 3218023 | 115,5
Z10 | 634624 | 3216315 | 162
Z14 | 634524 | 3215900 | 176
Z19 | 638796 | 3217997 | 85
Z20 | 638777 | 3218021 | 84,5
7221 638482 | 3217820 | 89
S Z23 | 638223 | 3216958 | 113
st ) | ot M )’ ' 724 | 638535 | 3217440 | 105,5
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Figura 3.10. Localizacion de los cortes geoldgicos.

Los cortes geoldgicos fueron localizados principalmente en la red de barrancos
actual, que se ha formado en las laderas de los volcanes de Soo y los Riscos de Famara y
que seccionan los distintos depdsitos que han formado El Jable. Ademas se encontraron
algunos de gran potencia en diversas huellas extractivas localizadas al NO de El Jable. En
general, dichas extracciones tienen un nivel inferior comun formado por una superficie
poligonal arcillosa de gran dureza (figura 3.11). Esta superficie poligonal corresponde al
techo de un paleosuelo arcilloso que contiene sedimento procedente de Africa (Meco,
2003) y gracias a algunas grandes catas realizadas con fines extractivos, se pueden
observar los sedimentos que se encuentran bajo él.
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Figura 3.11. A) Huella extractiva con la superficie poligonal en |a base. B) Detalle de la superficie poligonal.

Los datos obtenidos en cada columna estratigrafica se representan en un maximo de
7 columnas que indican de izquierda a derecha: niveles diferenciados; metros sobre la
base; litologia, foésiles y estructuras; textura; %CO;~; grado de redondez segun Folk
(1955); nombre de la muestra recogida. Los datos de textura de algunos niveles se han
obtenido por medio de observaciones de campo y comparacion con columnas
estratigraficas andlogas. La figura 3.12 muestra la leyenda de estas columnas
estratigraficas. Los colores de la leyenda litoldgica corresponden con los colores del
sedimento de cada nivel.
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Figura 3.12. A) Leyenda de estructuras sedimentarias, composicion y contenido fésil. B) Leyenda litoldgica.
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Corte geoldgico 71

La figura 3.13 muestra la columna estratigrafica realizada en Lomo Camacho. Esta
columna tiene una potencia de 19 metros, se encuentra aproximadamente a 338 msnm'y
esta formada por tres niveles. El nivel A, de 3 metros de potencia, esta compuesto por
arena fina de color claro con un alto contenido en carbonatos y presenta gran cantidad de
gasteropodos terrestres y ootecas de insectos. El nivel B, del que se ha recogido la
muestra M1, tiene una potencia de 2 metros. Esta formado también por arenas finas
ligeramente mas claras que las del nivel inferior y presenta un 65% de carbonatos. A
diferencia del nivel inferior, este presenta algunos piroclastos. El analisis morfoscopico de
los granos que forman el sedimento revela que son subredondeados-redondeados. Este
nivel también presenta ootecas de insectos pero en menor proporcion que el nivel inferior
y gasterdpodos terrestres tanto enteros como fragmentados. En este nivel aparecen
ademas restos de huevos de ave que pertenecen a una especie de pardela extinguida,
Puffinus holei, anteriores al Pleistoceno Medio tardio (Walker et al., 1990). La muestra
recogida se analizo mediante microscopio petrografico con l[amina delgada.

Para analizar los componentes de las laminas delgadas de las muestras en
profundidad, se realizaron los mismos grupos que para las muestras de superficie
(cemento, minerales y fragmentos de roca), junto con el dato cualitativo de la cantidad de
ooides. De esta manera se obtuvo el porcentaje total de cemento de las muestras y las
proporciones relativas de dxidos y de las distintas clases de fragmentos de roca al referir
estas cantidades al 100% de sus grupos. El porcentaje de cada componente referido al

total de la muestra se encuentra en el anexo L.III.

En la muestra M1 se encontrd un elevado numero de ooides que, como se ha
comentado anteriormente, se asocia a un origen edafico. Este analisis mostro también un
contenido de cemento del 30,4%, dato que concuerda con el alto numero de ooides
presentes en la muestra. De todos los fragmentos de roca existentes predominan los
pertenecientes a roca volcanica muy alterada con un 66,8%, sequido de los de roca
volcanica medio alterada con un 19,5% y por Ultimo los de roca sedimentaria con un
13,7%. La muestra no presenta fragmentos de roca poco alterada ni vidrio volcanico,
mientras que de todos los minerales presentes, calcita, minerales Fe-Mg y Na-Ca vy
oxidos, es de este Ultimo del que hay mayor cantidad con un 55,3%.

El nivel C estad formado por 14 m de sucesivas coladas piroclasticas que se diferencian
claramente y que provienen probablemente de alguno de los conos volcanicos cercanos.

Este enclave se utiliza como rofera o area de extraccion de arenas volcanicas
(localmente denominadas rofe) y ha sido datado por Criado y Atoche (2003) y Meco et al.
(2006) en el Pleistoceno Medio y el Pleistoceno Medio tardio respectivamente.
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Figura 3.13. Columna estratigrafica perteneciente al corte geoldgico Z1.

Corte geoldgico 72

Este corte geoldgico de 3,10 metros esta localizado en la zona de extracciones del
NO cercana a La Hoya de Los Santos (figura 3.10), cuyo techo se encuentra a 157,5
msnm. La figura 3.14 muestra 4 niveles, de los cuales se han recogido y estudiado
muestras de los tres inferiores, formados por sedimento edlico.

El nivel A esta compuesto por arenas finas muy carbonatadas y sus granos estan
redondeados. Abundan las ootecas de insectos ademas de gasteropodos terrestres, que
en su mayoria se encuentran fragmentados. El nivel B es similar al nivel A en el contenido
en fosiles aunque en este predominan los gasterdpodos terrestres frente a las ootecas. El
sedimento tiene un tamafio medio ligeramente mas grueso y redondeado que en el nivel
inferior, mientras que se observa un cambio importante en el contenido en carbonatos
que disminuye un 20% (tabla 3.2). El cambio que se produce entre este nivel y el inferior
es gradual. El material de este nivel presenta un grado de compactacion alto y tiene un
color rojizo. El nivel C presenta un importante acufiamiento y esta formado por arenas
medias y redondeadas con un porcentaje de carbonatos mayor que el nivel rojizo pero
inferior al A. En este nivel predominan los gasteropodos terrestres frente a las ootecas de
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insectos. Todos estos depositos de arenas edlicas estan cubiertos por un nivel oscuro (D),
formado por arenas volcanicas compactadas, cantos y gasteropodos terrestres.
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Figura 3.14. Columna estratigrafica perteneciente al corte geoldgico Z2.
Nivel Muestra Tamano medio () %C0O;~ Redondez
C M2 1,5 84 4,5
B M4 1,8 73 4,6
A M3 2 93 4,5
Tabla 3.2. Resultados de los analisis de las muestras del corte geolégico Z2.
Corte geoldgico Z3

Este corte geoldgico de 1,41 metros se localiza al SO de la urbanizacion Famara
(Island Homes o urbanizacion Las Laderas) en un area de influencia de derrubios de ladera
y estd a 21,5 msnm. Los niveles de esta columna estratigrafica son muy homogéneos,
diferenciandose 3 niveles por su contenido en fdsiles y estructuras halladas (figura 3.15).
De esta manera existe un nivel A de arenas finas con laminacion paralela y muy pocos
fragmentos de gasterdpodos terrestres, un nivel B que también presenta pocos
fragmentos de gasteropodos terrestres, pero en este caso el depodsito presenta
estratificacion cruzada y un Ultimo nivel, C, también de arenas finas pero sin ningun tipo
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de estructuras, que no presenta fdsiles y en el que se diferencian dos pequefias capas de
arcilla. El tamafio medio del sedimento que forman los tres niveles es arena fina si bien el
nivel B es algo mas grueso. Con la redondez pasa algo similar siendo las particulas de los
tres niveles redondeadas. El nivel C es ligeramente menos carbonatado que los dos
inferiores. A diferencia de los cortes geoldgicos de la zona O de El Jable, el material aqui
encontrado presenta menos de un 50% de carbonatos (tabla 3.3).
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Figura 3.15. Columna estratigrafica perteneciente al corte geoldgico Z3.

Nivel Muestra Tamano medio (¢) %C0O;~ Redondez
C M5 2,3 38 4,1
B M6 2,2 41 4,2
A M7 2,4 40 4,1

Tabla 3.3. Resultados de los analisis de las muestras del corte geoldgico Z3.

Corte geologico Z4

Esta columna esta ubicada en la costa NO de El Jable, al N de los volcanes de Soo
(figura 3.10). Tiene una potencia de 1,15 metros, su techo se encuentra a 8 msnm vy se
diferencian en ella 4 niveles, dos de arenas organdgenas y dos de origen volcanico (figura
3.16).
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El nivel A estd formado por arenas medias claras, con una alta concentracidon de
carbonatos y particulas redondeadas. El contenido fosil esta formado en su mayoria por
ootecas de insectos, aunque también existen gasteropodos terrestres enteros y
fragmentados. En la mitad inferior de este nivel se observa una pequefia zona con
estratificacion paralela que solo presenta gasteropodos terrestres. Los niveles By C estan
formados por dos tobas lapillicas de color anaranjado que se diferencian sobre todo en su
textura, ya que el C es de grano fino y el B de grano grueso. Ademas, este Ultimo incluye
en su estructura gasteropodos terrestres enteros y fragmentados. Estos dos niveles
proceden de las coladas de los volcanes de Soo. El nivel D esta formado por arenas
gruesas de particulas algo mas redondeadas y con un porcentaje en carbonatos
ligeramente superior al que presenta el nivel A. Este nivel muestra gran concentracion de
cantos angulosos y subangulosos, ademas de gasteropodos terrestres y ootecas de
insectos. En la tabla 3.4 se representan los valores de los analisis realizados a las muestras
de los dos niveles de arenas organogenas.

wvi
g 2, o &
o =
g © g=! o
—z & 5 b 28 o3
o oG 2 % L2 RS e
5 o2 E &, %CO; |28 3B 7
KT o B 8 =0 g Ee ]
g o 4 2 3 & @ 558 g 2
E E s & & 5 o 25507 |2 & 2 5] E
- I T - - L1 1
- O RRRRER If! Lo
<4 . S R
D S50 HEEEHIEEG | Mg
BERRE TR T
1 skl o or |3
€ PRspt | v o8| E M9
gpeveel go o p b
Yy gy | | £
VLR Ty
B R O I 1 (1)
A
- el na ol 3o
St B R I
B R |
-8 L] [ | Ly g ::
o FREEEE IR
SR uiel wy | ox o
- EERE TR
05/ i I o
i L I T ]
[ | [ o
S A I to
A 0 I o ]
(] " Lok o i
PR R R
AL SRR B AN Al LY
@ = |l
L [ i
0 R R .
S i 1ImEmiliEe
C R .
! rrane el v el ox
prguenl pa ol o8
Sw ]
of vl g U

Figura 3.16. Columna estratigrafica perteneciente al corte geoldgico Z4.

Nivel Muestra Tamano medio () %C0O;~ Redondez
D M8 0,8 90 4,6
A M11 1,9 86 4,4

Tabla 3.4. Resultados de los analisis de las muestras del corte geoldgico Z4.
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Corte geoldgico Z5

Este corte geoldgico proximo a los Riscos de Famara esta ubicado en el tramo final de
un barranco a unos 560 metros al sur de la Playa de Famara y que ha sido encauzado
artificialmente hacia una excavacion circular de 50 metros de didmetro, que
probablemente se utilizo o pretendio utilizarse como embalse. La potencia total de este
corte es de 2,67 metros, su techo se encuentra a 11 msnm y se recogieron 13 muestras
diferenciandose 6 niveles en él (figura 3.17).
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Figura 3.17. Columna estratigrafica perteneciente al corte geoldgico Z5.

A'g

El nivel A presenta estratificacion cruzada, no se observan fésiles y el sedimento que
lo forma es arena fina con mas de un 50% de carbonatos y granos subredondeados. El
nivel B esta formado por depdsitos ciclicos de arenas finas con algo menos de un 50% de
carbonatos y particulas subredondeadas proximas a redondeadas que presentan
laminacion paralela y algo de gasterdpodos terrestres fracturados, con capas de
sedimento formado principalmente por material fino con un pequefio porcentaje de
arena y particulas subredondeadas-redondeadas. Estos niveles de finos se caracterizan
por tener una concentracion menor de carbonatos que los niveles de arena (tabla 3.5).
Uno de los depdsitos de arena difiere algo de los demas, porque ademas de fragmentos
de gasteropodos terrestres presenta pequerios cantos, caliche y gasteropodos terrestres
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enteros dispuestos principalmente en una lamina en la base de este subnivel. El nivel C
presenta una composicion similar a los depdsitos de finos que se intercalan en el nivel
inferior, pero de mayor potencia. El nivel D esta formado por arenas muy gruesas con
fragmentos de caliche, gasteropodos terrestres, cantos de pequeio tamafo y fragmentos
de los niveles de arcilla endurecida. Este nivel presenta un porcentaje bajo de carbonatos
y las particulas se presentan subredondeadas-redondeadas. El nivel E esta formado por
arenas finas-medias, un bajo porcentaje de carbonatos y particulas redondeadas. En este
nivel solo se observan algunos fragmentos de gasteropodos terrestres. El nivel superior F
estd formado por el sedimento poco compactado, constituido por arenas finas sin
presencia de fosiles, particulas redondeadas y un porcentaje de carbonatos inferior al
50% (tabla 3.5).

Las caracteristicas y distribucion de los diferentes niveles de esta columna
estratigrafica, parecen indicar que en esta zona se alternaron depdsitos de barranco,
dejando tanto material fino como grueso de momentos de poca o mucha energia
respectivamente, con arena eodlica que genera depdsitos en forma de rizaduras (ripples) y
manto edlico.

Nivel Muestra Tamaio medio (¢) %C0O;~ Redondez
F M12 2,499 45 4,2
E M13 2,011 32 4,2
D M14 -0,51 29 3,9
C M15 _ 33 _
B M16 2,222 45 4,0
B M17 _ 36 _
B M18 2,261 47 3,9
B M19 _ 44 _
B M20 0,631 47 3,7
B M21 _ 39 _
B M22 2,279 42 3,9
B M23 _ 11 _
A M24 2,573 60 3,8

Tabla 3.5. Resultados de los analisis de las muestras del corte geoldgico Z5.

Se realizé un analisis de ldamina delgada de las muestras M13, M18 y M24 (tabla 3.6).
Estos resultados muestran como el sedimento que forma el nivel A no solo difiere en
cuanto a textura, % carbonatos y redondez de las particulas de los otros dos niveles en los
que se encuentran las otras muestras, sino que el analisis petrografico senala que
ademas, la muestra tiene mayor concentracion de cemento, fragmentos de roca
sedimentaria y dxidos que las otras. Ademas, las otras dos muestras contienen algunos
ooides, mientras que en la M24 el nUmero de ooides es muy bajo y generalmente no se
observa nucleo alguno, estando formados solo por cemento micritico. Las muestras M13
y M18, pertenecientes a los niveles E y B respectivamente, son similares en cuanto a
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fragmentos de roca se refiere, si bien la M18 muestra mas del doble de 6xidos que la M13.
Ninguna de estas dos presenta fragmentos de roca volcanica poco alterada.

Muestra %cemento %FRS %o6xidos %FRV muy %FRV %FRV %Vidrio

alterada medio poco volcanico
alterada alterada
M13 10,56 5,62 14,32 61,09 33,29 0 0
M18 7,59 8,69 33,33 67,16 24,14 0 0
M24 13,86 12,27 49,75 53,16 33,46 1,12 0

Tabla 3.6. Resultados del estudio petrografico de las muestras M13, M18 y M24. Los porcentajes de dxidos
y los distintos tipos de fragmentos de roca estan referidos al 100% de sus grupos (minerales y fragmentos
deroca). FRS= fragmentos de roca sedimentaria; FRV=fragmentos de roca volcanica.

Los gasterdpodos terrestres encontrados en la muestra M20 se dataron dando como
resultado una edad de 7,5 + 2,6 ka B.P.

Corte geologico Z6

Este corte geoldgico se localiza en un barranco al E del entramado urbano
abandonado que se encuentra al N de la colada de lava de 1736. Presenta una potencia de
1,18 metros en los que se diferencian 4 niveles y su techo esta a 55,5 msnm
aproximadamente (figura 3.18).
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Figura 3.18. Columna estratigrafica perteneciente al corte geoldgico Z6.
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Tanto el nivel A como el B muestran ciclicidad en sus depdsitos. El nivel A esta
formado por 3 capas de material fino anaranjado-rojizo que contienen un pequeio
porcentaje de arenas, separadas por 2 capas de arena de color anaranjado debido al
material fino que contienen. En general presentan pocos gasteropodos terrestres y
caliche. El nivel B es similar al A salvo que la potencia de las capas que lo forman es
menor. Estd formado por 7 capas de arena que presentan laminacidon paralela,
gasteropodos terrestres y algo de caliche, intercalados con otras tantas capas de material
fino. El nivel C corresponde con un nivel de arenas con laminacion paralela, gasteropodos
terrestres, caliches y cantos de pequeio tamafo. Este nivel presenta una lamina de
sedimentos finos y sobre esta, el sedimento no presenta material grueso. El nivel D
corresponde con arenas sueltas con un alto contenido en cantos angulosos vy
subredondeados, caliche, gasteropodos terrestres y ootecas de insectos.

Corte geoldgico Z7

Este corte geoldgico se encuentra en el mismo barranco que el Z6, unos 60 metros
hacia el NE. Presenta una potencia total de 0,94 metros, su techo se encuentra a 52 msnm
y se diferencian en él tres niveles (figura 3.19).
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Figura 3.19. Columna estratigrafica perteneciente al corte geoldgico Z7.
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El nivel A presenta estratificacion cruzada y esta formado por arena con algo de finos
que le confieren ese color anaranjado. Ademas se encuentran algunos gasteropodos
terrestres enteros y fracturados. El nivel B es un depdsito de arena que, como el nivel
inferior, presenta estratificacion cruzada y algo de caliche, ootecas de insectos,
gasterdpodos terrestres y cantos de pequefio tamano. Este nivel presenta una lamina de
finos anaranjada que lo divide en dos y que marca una variacion en el contenido de
material grueso, debido a que la capa inferior contiene ootecas de insectos mientras que
la superior contiene pequefos cantos. El nivel C esta formado por arenas no compactadas
con un alto contenido en cantos subangulosos y subredondeados, caliche, gasterépodos
terrestres y ootecas de insectos.

Corte geologico 78

Localizado al NO de los cortes geoldgicos Z6 y Z7, es visible gracias a un corte que se
realizo para encajar el trazado urbano de la zona. La columna tiene una potencia de 1,30
metros, su techo se encuentra a 65 msnm y se observan 4 niveles (figura 3.20).
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Figura 3.20. Columna estratigrafica perteneciente al corte geoldgico Z8.

El nivel A esta formado por arenas finas muy carbonatadas y redondeadas con
ootecas de insectos. Se realizo un analisis petrografico con [dmina delgada de este nivel,
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observandose que no contiene ooides. Ademas, de todos los fragmentos de roca que la
forman, presenta mayor proporcion de rocas sedimentarias con un 45%, seguido por
fragmentos de roca muy alteradas con un 40%. La concentracion de cemento en la
muestra es de un 7% y no presenta fragmentos de roca poco alterada ni vidrio volcanico.
El nivel B estad formado por arenas gruesas con un porcentaje de carbonatos ligeramente
superior al nivel inferior y sus particulas estan algo mas redondeadas. La composicion
fosilifera es predominantemente de ootecas de insectos aunque también contiene
gasteropodos terrestres enteros y fragmentados y algunos rizolitos. El nivel C estd
compuesto por arenas medias-finas con un porcentaje de carbonatos igual que el nivel
inferior y las particulas que lo forman estan algo mas redondeadas que las de este. Por
otro lado presenta abundantes ootecas, aunque en menor cantidad que el B, ademas de
gasteropodos terrestres enteros y fragmentados. El nivel superior D esta formado por
material grueso sobre la arena suelta, erosionada del techo del nivel Cy esta compuesto
por ootecas de insectos, gasterdpodos terrestres y cantos tanto encalichados como no,
muchos de ellos de gran tamano. La tabla 3.7 recoge los datos de los analisis.

Nivel Muestra Tamaio medio (¢) %C0O;~ Redondez
C M26 2,0 74 4,3
B M27 0,7 74 4,1
A M28 2,3 73 4,1

Tabla 3.7. Resultados de los analisis de las muestras del corte geoldgico Z8.

Corte geoldgico 79

Este corte geoldgico de un total de 5,7 metros de potencia y techo a 115,5 msnm, se
encuentra al sur de los volcanes de Soo en una zona llamada La Hoya Medina, donde se
realizan extracciones de aridos (figura 3.10). La columna tiene como base el suelo
poligonal mencionado anteriormente y sobre este, 2 metros aproximadamente de arenas
de derrumbe que cubren la parte inferior del corte. Se identifican 4 niveles diferentes
(figura 3.21). El nivel A esta compuesto por arena gruesa-media subredondeada muy
carbonatada que presenta laminacion paralela, algunos gasteropodos terrestres, ootecas
de insectos vy rizolitos. El nivel B esta formado por arenas medias-finas con la misma
concentracion de carbonatos que el nivel inferior pero las particulas se encuentran mas
redondeadas. En este nivel hay una gran cantidad de ootecas y algunos gasterépodos
terrestres, que ademas forman un subnivel mas energético aproximadamente en la mitad
del mismo. El C presenta arena media algo menos carbonatada que los niveles inferiores
mientras que las particulas presentan un grado de redondez mayor. El contenido en
fosiles viene definido por gasterdpodos terrestres y en menor medida ootecas de
insectos. El nivel D esta formado por arenas finas-medias y particulas subredondeadas-
redondeadas. La concentracion de carbonatos vuelve a subir ligeramente y se observan
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gasterdpodos terrestres enteros y fragmentados. La tabla 3.8 muestra los valores de las
muestras recogidas.
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Figura 3.21. Columna estratigrafica perteneciente al corte geoldgico Z9.

Nivel Muestra Tamano medio (¢) %C0O;~ Redondez
D M29 2,0 88 4,0
C M30 1,8 86 4,3
B M31 1,9 88 4,0
A M32 1,8 88 3,8

Tabla 3.8. Resultados de los analisis de las muestras del corte geoldgico Z9.

Aunque las muestras M30 y M32 se muestren similares en los valores de tamafo
medio de grano y concentracion de carbonatos, el analisis petrografico realizado
mediante lamina delgada a estas muestras revela que son bastante diferentes. La M30 es
una muestra practicamente formada por ooides y de ahi el alto porcentaje de cemento,
mientras que en la M32 no aparecen este tipo de particulas.

A su vez, de todos los fragmentos de roca encontrados, predominan en la M30 los
fragmentos de roca volcanica muy alterados, mientras que en la M32 lo hacen los
fragmentos de roca sedimentaria. En cuanto a los oxidos, en la M30 no se encuentra
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ninguno mientras que en la M32 representan un 52,38% de todos los minerales sueltos
encontrados.

Muestra %cemento %FRS %o6xidos %FRV muy %FRV %FRV %Vidrio
alterada medio poco volcanico
alterada alterada

M30 50,82 23,08 0 53,61 23,31 0 0
M32 7,59 59,70 52,38 29,61 10,69 0 0

Tabla 3.9. Resultados del estudio petrografico de las muestras M30 y M32. Los porcentajes de oxidos y los
distintos tipos de fragmentos de roca estan referidos al 100% de sus grupos (minerales y fragmentos de
roca). FRS= fragmentos de roca sedimentaria; FRV= fragmentos de roca volcanica.

Corte geoldgico 710

Este corte geoldgico localizado en unas extracciones cercanas a La Hoya de los
Santos (figura 3.10), tiene una potencia de unos 4 metros, se encuentra a 162 msnmy se
observan 5 niveles en él (figura 3.22).
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Figura 3.22. Columna estratigrafica perteneciente al corte geoldgico Z10.

Parte de la columna esta cubierta por un derrumbe de arena. El nivel A se obtuvo
excavando en el paleosuelo de superficie poligonal. Este presenta ootecas de insectos y
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pocos restos fosiles de gasteropodos terrestres y estd formado por arena fina muy
carbonatada. El nivel B intercala depdsitos de arena media muy carbonatada con [dminas
de caliche. Todo el nivel presenta estratificacion cruzada, rizolitos que en algunos casos
se encuentran atravesando las laminas de caliche y fragmentos de gasteropodos
terrestres. El nivel C esta formado por arena media con una concentracion de carbonatos
algo menor que el nivel inferior. Contiene abundantes ootecas de insectos y algun
gasteropodo terrestre y rizolito. El nivel D estad formado por arenas finas con menor
concentracion de carbonatos que los niveles inferiores y presenta gran cantidad de
gasteropodos terrestres y pocas ootecas de insectos. El nivel E esta formado por
sedimento suelto proveniente de la deflacion de los paleodepdsitos superficiales y
contiene algunos gasterépodos terrestres.

En la tabla 3.10 se muestran los valores de los analisis realizados a las muestras de
esta columna. Cabe destacar los valores del contenido en carbonatos de las muestras
M35 y M36, ambas correspondientes al nivel B, que corresponden a una de las [aminas de
caliche y a uno de los paquetes de arena respectivamente. Ambas muestras presentan
valores de carbonatos muy similares y bastante superiores a los niveles que se encuentran
a techo y muro en la columna, lo que parece indicar que el carbonato que forma las

laminas de caliche proviene de las arenas que se encuentran en su mismo nivel.

Nivel Muestra Tamaio medio (¢) %CO;5”
D M33 2,5 76
C M34 1,8 84
B M35 3 95
B M36 1,8 93
A M37 2,3 85

Tabla 3.10. Resultados de los analisis de las muestras del corte geoldgico Z10.

Las muestras recogidas en este corte geoldgico, salvo la M35 tomada en la [amina de
caliche, se separaron en seis fracciones granulométricas: arenas gruesas, arenas medias,
arenas finas, arenas muy finas, limos y arcillas. A cada una de estas fracciones se les

realizo un analisis mineraldgico mediante difraccion de rayos-X.

Los resultados de este analisis revelan que las muestras presentan carbonatos,
piroxenos, feldespatos, cuarzo y en algunas muestras de arcilla, halita e illita (tabla 3.11).
Los carbonatos se presentan tanto en forma de aragonito como de calcita. Fuera de lo
que cabia esperar, las muestras de los niveles A, C y D contienen cuarzo desde las
fracciones gruesas de la arena hasta los limos, mientras que en el nivel B solo se
encuentra en estos Ultimos. Dado que los materiales volcanicos de Lanzarote no
contienen cuarzo, este mineral tiene que proceder del desierto del Sdhara, desde donde
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llega bajo condiciones de vientos muy intensos. Este polvo sahariano contiene hierro, que
unido a procesos de pedogénesis dan ese tono rojizo al sedimento (Von Suchodoletz,
2009).

Muestra AG AM AF AMF L A
M33 Ar Ar Ar Cal Cal Cal
Cal Cal Cal Q Q Halita
Q Px Px
Q Q
M34 Ar Ar Ar Ar Cal Cal
Cal Cal Cal Cal Q Halita
Q Q Q Px
Fd
Q
M36 Ar Ar Ar Ar Ar Ar
Cal Cal Cal Cal Cal Cal
Px Px Px
Fd Fd Q
M37 Ar Ar Ar Ar Cal Cal
Cal Cal Cal Cal Px Illita
Q Q Px Px Fd
Q Q Q

Tabla 3.11. Mineralogia de las muestras recogidas en los distintos niveles del corte geoldgico Z10,
analizadas con difraccion de rayos-X. AG= arena gruesa; AM= arena media; AF= arena fina; AMF= arena
muy fina; L= limos; A= arcillas. Ar= aragonito; Cal= calcita; Px= piroxenos; Fd= feldespatos; Q= cuarzo.

Estudios recientes realizados sobre el material que proviene del Sahara a las islas,
indican que el tamafio predominante de las particulas que llegan son limos (Middleton y
Goudie, 2001; Menéndez et al., 2009). Chepil (1957) compara los sedimentos que llegan
transportados por tormentas de polvo desde dos zonas con diferente concentracion de
arenas, limos y arcillas, concluyendo que el material que viene de la zona con mayor
abundancia de arenas es mas rico en este tamano de sedimento, llegando a registrar
arenas finas, si bien estos resultados dependen directamente de las caracteristicas del
viento, la composicion del sedimento origen, la altura del transporte y la distancia
recorrida.

También Middleton et al. (2001) encuentran cuarzo en arenas finas tras haber sido
transportado largas distancias. lgualmente Alcantara-Carri6 (2003) encuentran cuarzo en
el Istmo de Jandia en Fuerteventura en limos y arenas muy finas y medias en sedimentos
actuales; en limos y arenas muy finas en muestras del Pleistoceno Superior; asi como en
arenas muy finas y finas en sedimentos pliocenos.
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Sin embargo, ninguno de estos autores ha reportado la presencia de cuarzo en arenas
gruesas, para lo que sin duda serian necesarias unas condiciones climaticas diferentes a
las actuales con fuertes vientos del este.

Como anadido, la existencia a su vez de ootecas de insectos en estos niveles coincide
con la teoria de Meco et al. (2006) de que estos nidos pertenecen a acrididos que pudieron
venir desde Africa con estos episodios de fuertes vientos del E. Tanto las ootecas de
insectos de los niveles A, Cy D, como los rizolitos encontrados en el nivel B, senalan la
existencia de un clima humedo donde se pudo desarrollar vegetacion, si bien este Ultimo
presenta calcretas que tienen un origen edafico y son formaciones tipicas de clima arido,
donde la evapotranspiracion es muy importante (Alonso zarza y Silva, 2002).

Tanto la variabilidad en la concentracion de cuarzo en los distintos niveles, la
presencia de gran cantidad de restos de organismos, como la existencia de las |laminas de
caliche en el nivel B, son indicadores de la variabilidad en las condiciones climaticas que
determinaron las caracteristicas del deposito.

Corte geoldqgico 714

Este corte geoldgico esta localizado en la zona de extracciones de La Hoya de los
Santos (figura 3.10 y 3.23). Tiene una potencia total de 10,6 metros, su techo se
encuentra a 176 msnm y se diferencian 8 niveles, aunque presenta una parte cubierta por
un derrumbe de arena (figura 3.24).

Figura 3.23. Huella extractiva donde se realizé la columna estratigrafica Z14.
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Figura 3.24. Columna estratigrafica perteneciente al corte geoldgico Z14.

Los niveles A y B estan formados por arenas finas con un alto contenido en
carbonatos, si bien el B es algo mas carbonatado que el A y presenta rizolitos. La
superficie de estratificacion que separa estos dos niveles es ondulada y en algunos puntos
estd atravesada por rizolitos ademas de lo que parecen ser bioturbaciones (figura 3.25).
Esto sugiere que en el nivel A se pudo desarrollar vegetacion que posteriormente quedo
enterrada bajo una duna.

Figura 3.25. Detalle de la superficie de estratificacion que separa los niveles Ay B.
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El nivel A presenta una capa a techo con laminacidn paralela y en el resto laminacion
cruzada, mientras que el B presenta estratificacion cruzada de gran escala. El nivel C esta
formado por arena ligeramente mas gruesa y menos carbonatada que los niveles
inferiores presentando laminacion paralela. El nivel D esta formado por arenas de
caracteristicas similares a las del nivel C observandose rizolitos. A techo de este nivel se
encuentra una capa rojiza formada por arenas finas-medias y una concentracion de
carbonatos menor que la de los depdsitos inferiores. El contenido fdsil de esta capa esta
formado principalmente de ootecas de insectos y gasteropodos terrestres. A techo de
esta capa, por las caracteristicas del corte geoldgico, se puede observar un paleosuelo
poligonal. Por encima de este nivel hay una pequena zona cubierta sobre la que se
identifica el nivel E, formado por arenas muy claras de tamano medio-fino y una
concentracion de carbonatos muy alta en el que se observan rizolitos. A techo y muro de
este nivel se observan dos capas con laminacion paralela. El nivel F esta compuesto por
arenas con las mismas caracteristicas que el nivel E, pero su color es algo mas claro. Este
nivel presenta abundantes ootecas de insectos. Las arenas que forman el nivel G
presentan una textura similar a la del nivel inferior, pero una concentracién de carbonatos
bastante menor y un tono rojizo similar a la capa superior del nivel D, donde se observan
tanto ootecas de insectos como gasteropodos terrestres. El nivel H estd formado por
arena media mas clara, presentando estratificacion cruzada. En este caso la
concentracion de carbonatos vuelve a subir. La tabla 3.12 muestra los resultados
cuantitativos de los analisis.

Nivel Muestra Tamano medio (¢) %CO;"
H ext9 1,9 91
H ext8 1,8 92
G ext?7 2,0 68
F ext6 1,9 95
E ext5 1,9 95
D extd 2,0 60
C ext3 2,3 73
B ext2 2,4 76
A extl 2,5 74

Tabla 3.12. Resultados de los analisis de las muestras del corte geoldgico Z14.

En este corte geoldgico se realizaron dataciones de los gasterdpodos terrestres
encontrados en las muestras ext4 y ext7. Estas se realizaron mediante aminoestratigrafia
en el laboratorio de estratigrafia molecular de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
de Minas de, dando un resultado de 19,5 + 5,4 ka B.P. y 16,8 + 4,4 ka B.P. para las
muestras ext4 y ext7 respectivamente.
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Corte geologico 719

Los cortes geologicos Z19, Z20, Z21 y Z23 se realizaron aprovechando la erosion
provocada por pequeios barrancos procedentes de la zona meridional de los Riscos de
Famara, y se localizan préximos a la carretera que une Caleta de Famara con Teguise.

El Z19 presenta una altura de 0,95 metros, su techo se encuentra a 85 msnm y se
diferencian 3 niveles (figura 3.26). El nivel inferior A, presenta muy pocos caliches y
gasteropodos terrestres y esta formado por arenas medias-finas. El nivel B es similar en
cuanto al contenido fdsil y textura de la arena que lo forma, pero en este caso presenta
varias capas anaranjadas intercaladas compuestas por un alto porcentaje de finos. El nivel
C esta formado por arenas medias y su contenido fosil difiere de los niveles inferiores,
encontrandose fragmentos de caliche y cantos encalichados de gran tamano,
gasteropodos terrestres, cantos pequenios sin cobertura carbonatada y ootecas de
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Figura 3.26. Columna estratigrafica perteneciente al corte geoldgico Z19.

Corte geologico 720

Se localiza en el mismo barranco que el corte geoldgico Z19, pero desplazado unos
30 metros hacia el NO. Tiene una potencia de 0,97 metros, su techo se encuentra a 84,5
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msnm y se diferencian 3 niveles (figura 3.27). El nivel A de arenas medias-finas y color
claro contiene ootecas de insectos, caliche y gasterdpodos terrestres. El nivel B esta
formado por arenas medias algo mas oscuras que el nivel inferior y gran cantidad de
material grueso formado por cantos, caliche, ootecas de insectos y gasterépodos
terrestres, estos Ultimos en mayor concentracion que el resto. El contacto entre los
niveles Ay B no es claro, pues la accion del agua ha provocado que parte de los materiales
del nivel B se hayan desplazado adosandose superficialmente sobre el A. El nivel C esta
formado por arenas medias mas oscuras que las de los niveles inferiores y presenta
gasterdpodos terrestres y algo de caliche.
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Figura 3.27. Columna estratigrafica perteneciente al corte geoldgico Z20.

Corte geoloqgico 721

Se localiza en otro pequeno barranco al S de los cortes Z19 y 720, tiene 0,86 metros
de potencia, se diferencian 2 niveles y su techo se encuentra a 8 msnm (figura 3.28). El
nivel A de arenas medias muy claras, contiene una gran cantidad de ootecas de insectos y
algunos gasteropodos terrestres tanto enteros como fragmentados. El nivel B esta
formado principalmente por material grueso con un pequefio porcentaje de arenas
oscuras. Este material grueso lo forman principalmente cantos subangulosos vy
subredondeados, caliche y algunos gasteropodos terrestres.
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Figura 3.28. Columna estratigrafica perteneciente al corte geoldgico Z21.

Corte geologico 723

Algo mas al S que el Z21, se localiza otro pequefio barranco en el que se ha realizado

el corte geoldgico Z23, de 0,81 metros de potencia y cuyo techo estd a 113 msnm (figura

3.29).
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Figura 3.29. Columna estratigrafica perteneciente al corte geoldgico Z23.
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En este caso los depdsitos de sedimentos que se encuentran estan formados por
arenas finas oscuras y se diferencian 2 niveles con muy poco contenido fosil. El nivel A
presenta algunos gasterépodos terrestres enteros y fragmentados y dos capas de escasa
potencia con una alta proporcion de finos que le confieren un color anaranjado. El nivel B
ademas de gasteropodos terrestres presenta algun pequefio canto y caliche. En ninguno
de ellos se aprecian estructuras sedimentarias.

Corte geoldqgico 724

Este corte geoldgico se encuentra en una extraccion localizada en el lado E de la
carretera Caleta-Teguise (figura 3.30).

Figura 3.30. Corte geologico Z24 en el que aflora a muro el paleosuelo poligonal.

Su potencia es de 4,5 metros, se encuentra aproximadamente a 105 msnm y en su
base aflora un paleosuelo poligonal. Se identifican 5 niveles aunque parte de él se
encuentra cubierto por sedimentos sueltos (figura 3.31).
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Figura 3.31. Columna estratigrafica perteneciente al corte geoldgico Z24.
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El nivel A es un paquete de mas de 1,5 metros de potencia formado por arena fina en
el que se observan gasteropodos terrestres. Estos en algunos casos se encuentran
formando lineas que probablemente respondan a etapas mas energéticas en las que el
viento acumulé estos materiales gruesos pero extremadamente ligeros. El nivel B esta
formado por arenas finas y finos, que le confieren un color anaranjado. Los niveles Cy D
estan formados por arenas finas-medias y se diferencian por el tipo de estructuras que
presentan, ya que el C tiene estratificacion cruzada y el D laminacion paralela. El ultimo
nivel (E) estd formado por arena con una alta concentracion de material fino que le
confiere un color mas anaranjado que los niveles Cy D.

3.3.- CALICATAS

Se seleccionaron 6 calicatas de entre las realizadas en la mitad septentrional de El
Jable para realizar este estudio y de cuatro de ellas se analizaron las muestras recogidas.
La figura 3.32 senala la localizacion de las calicatas (C) asi como los metros sobre el nivel
del mar a los que se encuentra la superficie o techo de estas. Este dato de altura, como ya
se ha comentado anteriormente, es una aproximacion debido a que esta calculada sobre
la topografia 1:5000 con una equidistancia entre curvas de nivel de 5 metros. La leyenda
de las columnas estratigraficas de las calicatas es la misma que la utilizada para los cortes
geologicos (figura 3.12).

633900 535IDOO 537.000 539]000 541.000 Calicata Longitud Latitud msnm

c2 638775 | 3219875 | 43

3223000

L et de 3 | 637876 | 3219181 | 79

Famara

C4.1 | 638571 | 3222386 | 7,5

3221000

c5 635238 | 3222512 | 40

3219000

cé 638273 | 3217117 | 108

c7 639161 | 3219207 | 45,5

3217000

635000 637000 639000 641000

Figura 3.32. Localizacién de las calicatas.

De las muestras recogidas se calcularon los parametros granulométricos y el
contenido en carbonatos del total de la muestra. Ademas, se realizd una separacion de la
muestra por fracciones granulométricas para analizar la variacidon del contenido en
carbonatos y la mineralogia mediante difraccion de rayos-X por tamafos.
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Calicata C2

Esta calicata se realizo al sur de Caleta de Famara en una zona de ligera pendiente al
NO de los restos de un trazado urbano abandonado y esta aproximadamente a 43 msnm
(figura 3.33). Presenta una potencia total de 0,90 metros y se diferencian dos niveles de
los que se analizaron 3 muestras cuyos resultados se muestran en la tabla 3.13. El nivel A
esta formado por arenas finas rojizo-anaranjado con un porcentaje de carbonatos de
alrededor de un 50% y contiene ootecas de insectos, gasteropodos terrestres enteros y
fragmentados y piroclastos de pequeiio tamafo. Dentro de este nivel se observa una
pequefa capa formada por la acumulacidn de ootecas, sefialando un momento algo mas
energético. El nivel B esta formado por un sedimento similar al inferior presentando el
mismo contenido en carbonatos, pero el tamafio medio del sedimento es mas grueso. El
contenido también es similar aunque en este nivel se encuentran fragmentos de caliche.
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Figura 3.33. Columna estratigrafica perteneciente a la calicata C2.

Nivel Muestra Tamano medio (¢) %CO;"
B C2sup 0,8 52
A C2A 2,4 51
A C2B 2,3 51

Tabla 3.13. Resultados de los analisis de las muestras de la calicata C2.
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El analisis mineraldgico realizado con difraccidn de rayos-X a estas muestras revela la
presencia de carbonatos, tanto en forma de aragonito como de calcita, piroxenos,
feldespatos y cuarzo (tabla 3.14). Como ya se ha comentado anteriormente, la presencia
de cuarzo tiene su origen en los sedimentos que son transportados por el viento desde
Africa. En este caso se vuelve a observar su presencia en todos los tamafios de arenasy no
solo en las fracciones mas finas, si bien en las muestras C2sup y C2a se encuentra en
arenas gruesas, muy finas y limos, no observandose en arenas medias y finas. Esto puede
deberse a que se encuentren en una proporcidn muy baja y no se detecten en el
difractograma. Este dato vuelve a apoyar la teoria de que la formacion de estos niveles
rojizo-anaranjados que suelen contener ootecas de insectos, se produce durante una
época en la que se originaron intensos fendmenos meteoroldgicos que transportaban
sedimento del desierto del Sahara hacia las Islas Canarias. Otra posible explicacion de la
presencia de cuarzo en estos depdsitos, es que provengan de la erosion de los paleosuelos
generados en las laderas de los Riscos de Famara.

Muestra AG AM AF AMF L A
C2sup Ar Ar Ar Ar
Cal Cal Cal Cal
Px (Aug) Px Px Px
Fd (An) Fd (An) Fd (An) Fd (An)
Q Q
C2a Ar Ar Ar Cal Cal
Cal Cal Cal Px Fd
Px Px Px Fd Q
Fd Fd Fd Q
Q
C2b Ar Ar Ar Ar Cal
Cal Cal Cal Cal Px
Px Px Px Px Fd
Fd Fd Fd Fd Q
Q Q Q Q

Tabla 3.14. Mineralogia de las muestras recogidas en los distintos niveles de la calicata C2. AG= arena
gruesa; AM= arena media; AF= arena fina; AMF= arena muy fina; L= limos; A= arcillas.Ar= aragonito; Cal=
calcita; Px= piroxenos; Fd= feldespatos; Q= cuarzo; Aug= augita; An= anortita.

Calicata C3

Hacia el SO de la C2 se realizd esta calicata de 1,08 metros de potencia, en la zona del
trazado urbano abandonado (figura 3.34). El techo de esta columna estratigrafica se
encuentra a 79 msnm y se diferencian 5 niveles en ella, de los que se recogieron 6
muestras (tabla 3.15). En general, los niveles A, B y C muestran un gradiente tanto en el
tamano medio de grano como en el contenido en carbonatos disminuyendo el primero
con la profundidad pasando de 2,5¢ a 3,4¢, mientras que el sequndo aumenta de 54% a
81%. En el nivel A no se observa ningun contenido fdsil, mientras que en el By C se
observan algunos gasteropodos terrestres fracturados y algo de caliche. El nivel D esta
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formado por arenas finas con algunos fragmentos de gasteropodos terrestres y caliche
ademas de piroclastos de pequefio tamafo y su contenido en carbonatos es mucho mas
bajo que en el resto de los niveles. Por Ultimo, el nivel E, correspondiente a los primeros
centimetros del techo del depdsito, esta formado por arena media con piroclastos y un
contenido en carbonatos del 49%.
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Figura 3.34. Columna estratigrafica perteneciente a la calicata C3.

Nivel Muestra Tamano medio () %CO;5”
E C3a 1,4 49
D C3b 2,8 16
C C3c 2,5 54
C C3d 2,6 57
B C3e 3,2 75
A c3f 3,4 81

Tabla 3.15. Resultados de los analisis de las muestras de la calicata C3.

El analisis mineraldgico realizado a estas muestras revela la presencia de carbonatos,
tanto en forma de aragonito como de calcita, piroxenos, feldespatos y cuarzo. Ademas de
estos minerales, también se encuentra olivino en los niveles B, Cy E, e illita en los limos y
arcillas del nivel D (tabla 3.16). En cuanto al contenido en cuarzo, se observa que en
general se encuentra en arenas muy finas y limos, salvo en la muestra C3b perteneciente
al nivel D en el que esta presente en todas las fracciones de tamano. Ademas, este nivel
presenta un valor muy bajo de contenido en carbonatos e illita. Todo esto sugiere una
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formacion de suelo enriquecido con material proveniente de Africa, o con aportes de los

paleosuelos de las laderas cercanas. El gradiente observado en las caracteristicas de los

diferentes niveles puede deberse a una mezcla del sustrato superior con el inferior, en una

zona donde es muy probable que haya habido removilizacion por la cercania de las obras.

Muestra AG AM AF AMF L A
C3a Px Ar Ar Ar Cal
Fd Cal Cal Cal Px
ol Px Px Px Fd
Fd Fd Q
Q
C3b Cal Cal Ar Cal Cal Cal
Px Px Cal Px Fd Q
Fd Fd Px Fd Q llita
Q Fd Q llita
Q
C3c Ar Ar Ar Px Cal
Cal Cal Px Fd Px
Px Px Fd Q Fd
Fd Fd Q
ol
C3d Ar Ar Ar Cal Cal Cal
Cal Cal Px Px Px
Px Px Fd Fd Fd
ol Fd Q
Ol
C3e Ar Ar Ar Px Ar Cal
Cal Cal Cal Fd Cal Px
Px Px Px Q Fd
ol Fd Fd Q
Ol
c3f Ar Ar Ar Ar Ar Cal
Cal Cal Cal Cal Cal
Px Px Px Px
Fd Fd
Q

Tabla 3.16. Mineralogia de las muestras recogidas en los distintos niveles de la calicata C3. AG=arena
gruesa; AM= arena media; AF= arena fina; AMF= arena muy fina; L= limos; A= arcillas. Ar= aragonito; Cal=

Calicata C4.1

calcita; Px= piroxenos; Fd= feldespatos; Q= cuarzo.

Esta calicata se realizd al O de Caleta de Famara cerca de la costa, presentando una

potencia de 0,72 metros y encontrandose su superficie a aproximadamente 7,5 msnm

(figura 3.35). En ella se diferencian 3 niveles y se recogieron 5 muestras (tabla 3.17). El

nivel A esta formado por arenas muy finas con una concentracion de carbonato mayor del

50%. En él se encuentran piroclastos de pequerno tamafo, caliche y algunos fragmentos

de gasterdpodos terrestre. El sedimento que forma el nivel B presenta un cambio gradual
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del tamano medio de la muestra con la profundidad presentandose a techo arenas finas-
medias y disminuyendo su tamafio a muro hasta arenas muy finas. Esto puede deberse a
que en la zona superior se encontraron ootecas de insectos y fragmentos de ellas,
mientras que hacia muro dejan de hallarse. Ademas de estas ootecas, se encuentra
caliche, piroclastos de pequefio tamafio y fragmentos de gasterdpodos terrestres. En
cuanto al contenido en carbonatos, este es mas o menos constante variando entre un 33-
40%. El nivel C lo forma el sedimento superficial de arenas medias y un 50% de
carbonatos. En él se encuentran ootecas de insectos, gasteropodos terrestres vy

piroclastos.
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Figura 3.35. Columna estratigrafica perteneciente a la calicata C4.1.

Nivel Muestra Tamano medio (¢) %CO;"
C C4.1sup 1,3 50
B C4.1a 2,2 40
B C4.1b 3,1 33
B Ca.1c 3,6 40
A C4.1d 3,9 58

Tabla 3.17. Resultados de los analisis de las muestras de C4.1.

El resultado del analisis por difraccion de rayos-X realizado, muestra de nuevo la
presencia de carbonatos, tanto en forma de aragonito como de calcita, piroxenos,
feldespatos y cuarzo (tabla 3.18). En general se vuelve a encontrar cuarzo en arenas muy
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finas, limos y arcillas y solo en las muestras C4.1c y C4.1d se encuentran en arenas finas y
medias respectivamente.

Muestra  AG AM AF AMF L A
C4.1sup Ar Ar Ar Ar
Cal Cal Cal Cal
Px Px Px Px
Fd Fd Fd Fd
Q
C4.1a Ar Ar Ar Ar Px
Cal Cal Cal Cal Fd
Px Px Px Px Q
Fd Fd Fd Q
C4.1b Ar Ar Ar Ar Ar Cal
Cal Cal Cal Cal Cal
Px Px Px Px Px
Q Q
C4.1c Ar Ar Ar Ar Cal Cal
Cal Cal Cal Cal Px
Px Px Px Px Q
Q Q
C4.1d Ar Ar Ar Ar Cal Ar
Cal Cal Cal Cal Px Q
Px Px Px Q
Q

Tabla 3.18. Mineralogia de las muestras recogidas en los distintos niveles de la calicata C4.1. AG= arena
gruesa; AM= arena media; AF= arena fina; AMF= arena muy fina; L= limos; A= arcillas. Ar= aragonito; Cal=
calcita; Px= piroxenos; Fd= feldespatos; Q= cuarzo.

Calicata C5

Esta calicata se realizé al N de los volcanes de Soo encontrandose su techo a 40
msnm (figura 3.36). Tiene una potencia de 0,61 metros y presenta 3 niveles de los que se
recogieron 3 muestras (tabla 3.19). El nivel A esta formado por arenas medias-gruesas
que contienen fragmentos de caliche y de gasteropodos terrestres y gran cantidad de
piroclastos de pequeno y gran tamano. El contenido en carbonatos es algo inferior que el
de niveles superiores. El nivel B esta compuesto por arena fina-media y una concentracion
de carbonatos muy alta. Al igual que el nivel inferior este presenta fragmentos de caliche
y gasteropodos terrestres, ademas de piroclastos en menor proporcion y tamano que el
nivel inferior. El contenido en carbonatos es un 15% mas alto que el del nivel A. El nivel C,
formado por las arenas superficiales, es similar al B pero algo mas grueso y carbonatado.
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Figura 3.36. Columna estratigrafica perteneciente a la calicata C5.

Nivel Muestra  Tamaio medio () %CO;”
C C5a 1,8 84
B C5b 2,1 82
A C5c¢ 1,0 67

Tabla 3.19. Resultados de los analisis de las muestras de la calicata C5.

El analisis petrografico realizado a la muestra C5b tiene un alto contenido en ooides.
El porcentaje de ooides es similar al de la muestra M1, pero la cantidad de cemento es
bastante menor dado que la capa de cemento micritico que envuelve el nucleo de estas
estructuras es mas fina en esta muestra, siendo el contenido de cemento de un 20%.
Como corresponde a esta zona, de todos los fragmentos de roca encontrados, un 42%
son fragmentos de roca sedimentaria, frente al 21% y 28% de fragmentos de roca
volcanica muy alteradas y medio alteradas respectivamente. De entre todos los minerales
sueltos que se encuentran en la muestra el 25% corresponden a o6xidos, y no presenta
fragmentos de vidrio volcanico.

De nuevo, el resultado del analisis por difraccion de rayos-X realizado, muestra la
presencia de carbonatos, tanto en forma de aragonito como de calcita, piroxenos y
cuarzo (tabla 3.20). En estas muestras no se ha encontrado feldespato y el cuarzo se
limita a las fracciones de arenas muy finas y limos. Estos niveles no parecen haberse
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formado bajo condiciones meteoroldgicas irregulares como las comentadas con
anterioridad.

Muestra AG AM AF AMF L A
C5A Ar Ar Cal Ar
Cal Cal Px Cal
Px Px Px
Q
C5B Ar Ar Ar Ar Cal Cal
Cal Cal Cal Px Px
Px Px Px Q
C5C Ar Ar Ar Ar Cal Cal
Cal Cal Cal Cal Q
Px Px Px Q

Tabla 3.20. Mineralogia de las muestras recogidas en los distintos niveles de la calicata C5. AG= arena
gruesa; AM= arena media; AF= arena fina; AMF= arena muy fina; L= limos; A= arcillas. Ar= aragonito; Cal=
calcita; Px= piroxenos; Fd= feldespatos; Q= cuarzo.

Calicata C6

Esta calicata se realizo al O de la carretera que une Caleta de Famara con Teguise, al
S del trazado urbano abandonado. Presenta una potencia total de 0,85 metros y su
superficie estd aproximadamente a 108 msnm (figura 3.37).
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Figura 3.37. Columna estratigrafica perteneciente a la calicata C6.
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En ella se identifican 4 niveles que en general estan formados por arena rica en finos,
lo que le confiere un grado de compactacion y dureza considerables. El nivel A solo
presenta gasteropodos terrestres, mientras que el B contiene gran cantidad de ootecas
de insectos y algunos gasterdpodos terrestres y caliche. El nivel C contiene ademas algun
pequeino canto. El nivel superior D esta formado por la erosion del nivel inferior
presentando la misma composicion pero con un tamano medio de particula mayor debido
a la deflacion que se lleva parte del sedimento fino dejando el mas grueso.

Calicata C7

La calicata C7 se realizo en el sector oriental del trazado urbano, en una zona donde
se puede observar sedimento movil condicionado por la dinamica actual. Tiene una
potencia de 0,63 metros, se encuentra a 45,5 msnm aproximadamente y se diferencian 4
niveles (figura 3.38).
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Figura 3.38. Columna estratigrafica perteneciente a la calicata C7.

El nivel A esta formado por finos anaranjados con un pequefio porcentaje de arena. El
nivel B esta formado por arena fina-media y contiene cantos subcentiméticos y algunos
gasteropodos terrestres, ootecas de insectos y caliche. El nivel C es similar al B pero mas
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energético, conteniendo mayor proporcion de ootecas de insectos, gasterépodos
terrestres y caliche, ademas de presentar cantos de mayor tamafo. El nivel D esta
formado por arenas finas con laminacion paralela y presenta dos laminas de material fino.
La carencia de material grueso y la laminacion observada dan a entender que este nivel es
un manto edlico por el que ocasionalmente ha discurrido agua depositando material fino.

La figura 3.39 muestra los resultados de los analisis del contenido en carbonatos de
todas las fracciones de las muestras recogidas en las calicatas.
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Figura 3.39. Variacion de la concentracion de carbonatos con el tamafio de grano. AG= arena gruesa; AM=
arena media; AF= arena fina; AMF= arena muy fina; L= limos; A= arcillas.
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En general se observa que se produce un maximo de concentracion de carbonatos en
arenas medias y limos, mientras que este valor disminuye hacia las arcillas. Esta
disminucion se debe probablemente a la formacion de suelos presentando minerales
como illita, al enriquecimiento con cuarzo en esta fraccidon y a que el carbonato de este
tamano se puede disolver con mayor facilidad. Hay que tener en cuenta que los limos y
arcillas no se han separado por fracciones y que el porcentaje de carbonatos es el de
todos los tamanos de limos y todas las arcillas juntos, por lo que no se puede identificar si
este maximo en arenas medias también se repite en algun tamaro de los limos y arcillas.

3.4.- CORRELACION ESTRATIGRAFICA

La correlacion se ha realizado a partir de los grupos de columnas estratigraficas
sefalados en la figura 3.40.
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Figura 3.40. Localizacidn de las columnas estratigraficas realizadas y grupos de correlacion.

En dicha correlacion el contenido de cada nivel es solo descriptivo y no representa
proporcion alguna. Los resultados muestran que la formacion de El Jable ha estado
directamente condicionada por los accidentes topograficos que han ido surgiendo en esta
zona. De esta manera, los Riscos de Famara y la zona baja donde actualmente se
encuentra la Playa de Famara han sido las causas determinantes de la existencia en la
zona oriental, de depdsitos de caracteristicas muy diferentes a los encontrados en la zona
occidental, asi como el vulcanismo acaecido en la zona oeste.
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Una de las particularidades de esta zona y que marca una etapa concreta del clima de
las islas es la formacion de costras de caliche, muchas de ellas de gran potencia, que se
encuentran tanto cubriendo las laderas de los Riscos de Famara como en zonas puntuales
a lo largo del drea de estudio. Este material ha sido extraido histéricamente en Lanzarote
en grandes cantidades para fabricar cal viva. Solo en Teguise existen 5 de los hornos que
se utilizaban para quemar el caliche y extraer la cal.

Grupo A

En el nivel superior del corte geoldgico Z1 (Lomo Camacho), como se ha comentado
anteriormente, se han encontrado huevos de Puffinus holei. Restos de huevos de este ave
aparecen también en uno de los niveles a muro de unos depdsitos que se encuentran
adosados a las laderas de los Riscos de Famara al norte de la playa (figura 3.41). Se ha
estimado que los restos de estos huevos encontrados en los diferentes yacimientos
paleontolodgicos de las islas que pertenecen a esta pardela extinguida (Meco et al., 2006),
y aunque existe cierta controversia sobre si podria ser la especie Puffinus olsoni, siguen
ubicandola dentro de la misma horquilla temporal en el Pleistoceno (McMinn et al., 1990).

Figura 3.41. Huevos de Puffinus sp. encontrados en los depdsitos adosados a los Riscos de Famara y Lomo
Camacho. El circulo amarillo sefiala la escala de la foto representada por una persona de rodillas. Fotografia
aérea modificada de Google Earth.

Los dos niveles en los que se han encontrado estos vestigios de pardela son similares
en cuanto a contenido fdsil, aunque el corte geoldgico Z1 presenta mayor concentracion
de gasterdpodos terrestres. De esta manera se podrian correlacionar estos dos niveles.
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Por otro lado, Meco et al. (2002) indica que los huevos encontrados en Lomo
Camacho también se encuentran en el yacimiento paleontoldgico de Tiagua, en las
proximidades del corte geoldgico Z14, en un nivel que podria corresponder con las
paleodunas que se encuentran bajo el paleosuelo superior descrito en este trabajo en los
cortes pertenecientes al grupo B.

Respecto a la cronologia de estos depdsitos encontrados en Lomo Camacho, existe
una discrepancia entre los resultados de Meco et al. (2006), que los ubica en el
Pleistoceno Superior, mientras que Cueto et al. (2004) localiza el cono piroclastico de
Lomo Camacho que cubren estos depositos y el de Lomo de San Andrés muy proximo a
este, en el Pleistoceno Inferior.

También Meco et al. (2002) relaciona estos depositos de Tiagua con los encontrados
en Mala, para los que da una edad estimada con Uranio/Torio para el paleosuelo superior
de 138 ka y de mas de 350 ka para el inferior, siendo esta uUltima el limite del método
utilizado (Meco et al., 1997). El mismo trabajo describe en una cantera del norte de
Fuerteventura otro nivel con huevos de esta pardela de al menos 183 ka.

Grupo B

Este grupo muestra que en la zona O de El Jable, se produjeron importantes
depdsitos de arenas edlicas en los que se encuentran intercalados dos paleosuelos rojizos,
y niveles con rizolitos y finas calcretas que sefialan cambios climatoldgicos (figura 3.42).

Figura 3.42. Correlacion del grupo B. La linea negra une el techo de las columnas estratigraficas. Fotografia
aérea modificada de Google Earth. E.V. col.= escala vertical de las columnas estratigraficas. Dif. A.=
diferencia de altura a la que se encuentra el techo de las columnas (m).
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Aunque estos depdsitos muestran variaciones horizontales tipicas de un area donde
se han desarrollado grandes sistemas de dunas, se puede estimar una buena correlacion
entre las columnas estratigraficas. De esta manera los niveles mas profundos
encontrados (Z14) muestran grandes depdsitos de sedimento que sefialan un nivel del
mar mas bajo que el actual que permitio la entrada de grandes aportes de sedimento en
forma de dunas. A techo de estos depodsitos se desarrollé un paleosuelo en el que se
encuentran grandes cantidades de ootecas de insectos, gasterdpodos terrestres vy
sedimento rojizo rico en cuarzo proveniente de Africa. La formacion de este paleosuelo
sefiala una época humeda con desarrollo de vegetacion de la que se alimentaban los
insectos y gasterépodos terrestres, y que se combind con fuertes vientos del E.
Posteriormente hubo una época seca permitiendo que se formaran las caracteristicas
grietas de desecacion en la superficie de este paleosuelo. Sobre este nivel se encuentran
de nuevo grandes depositos edlicos que se caracterizan por presentar rizolitos y en algun
caso laminas de caliche (Z10). En este caso la existencia de ootecas es anecdotica y no
hay evidencias de aportes silicatados, con lo que se descartan esos fuertes episodios de
viento del E que dejaron su huella en el nivel anterior. Sobre estos depositos, volvid una
época en la que se mezclaron grandes aportes de sedimento marino con vientos del E que
aportaron materiales del desierto del Sahara y los mas que probables acrididos que, como
plagas, volvieron a dejar sus huellas en forma de ootecas fosilizadas. Este proceso siguio,
formandose el paleosuelo superior en el que predominaron los gasteropodos terrestres
sobre las ootecas, mientras aumentaban los aportes del E haciendo la proporcion de
carbonatos del sedimento ligeramente menor al del nivel inferior. De nuevo un cambio en
el clima facilitd nuevos aportes edlicos de sedimento marino formado casi por completo
por restos de organismos marinos. Todas las superficies de estratificacion encontradas en
esta zona son netas, salvo entre los paleosuelos y el nivel inferior de cada uno de ellos.
Esto sugiere fuertes periodos en los que predomind la erosion entre los depodsitos de
paleodunas y mantos eodlicos, mientras que entre la formacion de los paleosuelos y los
niveles inferiores la evolucidn parece gradual.

Las dataciones realizadas en este trabajo para estos dos paleosuelos dan edades de
19+5,4 ka y 16,8+4,4 ka para el paleosuelo inferior (poligonal) y superior respectivamente.
Estas edades difieren en gran medida de las aportadas por Meco et al. (1997) que los
ubica, como se ha comentado anteriormente, en el Pleistoceno Medio y Superior
respectivamente. En este trabajo las dataciones fueron realizadas por
racemizacion/epimerizacion de aminoacidos, comparando los resultados con las
aminozonas establecidas para Lanzarote y Fuerteventura por Ortiz et al. (2006). Estas
aminozonas se obtuvieron tras comparar edades obtenidas por este método con las
obtenidas para algunas de las muestras mediante **C. En concreto en Lomo de San
Andrés que se encuentra en la zona de estudio (figura 3.40), la comparacion de estas
edades da una diferencia de unos 10000 anos. Otro problema, es que la edad que se
obtuvo en Ortiz et al. (2006) por C es de 44 ka y se encuentra fuera del limite del
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método, con lo que esta edad debe ser descartada. Los autores mencionados no
coinciden en las edades de los depdsitos de las islas como se puede observar en el trabajo
de Meco et al. (2006), donde se cita que Ortiz et al. (2006) datan arenas y paleosuelos
holocenos, cuando ellos han datado las coladas que cubren estos depdsitos a finales del
Pleistoceno Medio. Ademas, Ortiz et al. (2006) localizan los niveles encontrados bajo los
piroclastos de Lomo de San Andrés en el Pleistoceno Superior mientras que, como ya se
ha comentado, Cueto et al. (2004) atribuyen este cono volcanico al Pleistoceno Inferior.
Todo lo anterior nos lleva a poner en duda las edades obtenidas por

racemizacion/epimerizacion en este trabajo.

Por otro lado, hay una clara relacién entre estos importantes depdsitos
sedimentarios eolicos y las arenas que se extienden al N de los volcanes de Soo. Esta
relacion se sustenta en caracteristicas estratigraficas y composicionales comunes. Entre
las primeras cabe destacar que se han encontrado depositos en la zona NO del volcan de
Montana Cavera, que presentan la misma disposicion que los niveles B y C del corte Z10
(arenas eolicas-lamina de caliche-nivel con gran cantidad de ootecas). Por lo que respecta
a las similitudes composicionales, la alta cantidad de ooides y de fragmentos de rocas
sedimentarias encontrados en sendos niveles del corte Z9 (tabla 3.9), permiten relacionar
estos materiales con los encontrados al norte de los volcanes de Soo, igualmente ricos en
estos elementos (figura 3.8.A y 3.8.D). Ademas, esta relacion salta nuevamente a la vista
al comparar el contenido en carbonatos de las muestras de los cortes Z4, 79, Z10 y Z14,
pues si exceptuamos la muestra M33 del corte Z10, correspondiente al paleosuelo
superior, las restantes muestras de estos cuatro cortes tienen valores de contenido en
carbonatos muy similares, y que oscilan entre el 84 y 95%. El que no se haya encontrado
en el corte Z4 ninguno de los dos paleosuelos rojizos que aparecen en los restantes cortes
puede ser debido a que no tiene la potencia suficiente, 6 a que ha sido erosionado debido
a su proximidad con la costa.

Se trataria, por tanto, de una enorme unidad formada por grandes depositos de
materiales edlicos que abarcaria desde la costa N hasta mas al S de la Hoya de los Santos,
pudiendo incluso alcanzar la zona de Lomo Camacho, unos 10 km tierra adentro.
Apoyaria esta hipotesis el hecho de que la muestra M1 tomada en el corte Z1 (Lomo
Camacho) es también muy rica en ooides, si bien su contenido en carbonatos es
ligeramente inferior que los valores anteriores. En cualquier caso, este enorme depdsito
es claramente previo a la formacion de la alineacidon de volcanes de Soo, pues de lo
contrario la barrera volcanica hubiera impedido que el aporte masivo de sedimentos
marinos hubiera llegado tan al sur. Ademas, las dos tobas lapillicas encontradas en el
corte Z4 y atribuidas a los volcanes de Soo indican actividad volcanica intercalada con la
formacidn de estos niveles de arenas edlicas ricos en ootecas de insectos y gasteropodos

terrestres.
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La edad de los volcanes de Soo se estima en mas de 20000 afos (tardiglaciar), debido
a que las coladas de costa norte han sido erosionadas, dejando un escalon vertical que no
existiria si se hubiesen formado con el nivel del mar a una altura similar al actual. Como
anadido, un estudio realizado en Montafia Cavera, estimé que este volcan se habia
generado durante el Ultimo interglaciar y sus lavas cubrieron los depdsitos de playa
datados en 120000 anos (Zazo et al., 2002). Cueto et al. (2004) estiman que estos
volcanes pertenecen al Pleistoceno Medio. Por tanto, podemos concluir que estos
depdsitos del grupo B, que se extienden hasta la costa N corresponden al Pleistoceno
Medio tardio.

Grupo C

El grupo C muestra depositos de sedimento caracteristicos, que se han formado bajo
la influencia de la erosion de los Riscos de Famara y de la entrada de material que se
produce desde la Playa de Famara, con sedimentos marinos mucho menos carbonatados
que los que formaron los depdsitos del grupo B (figura 3.43).

Figura 3.43. Correlacion del grupo C. La linea negra une el techo de las columnas estratigraficas. Fotografia
aérea modificada de Google Earth. E.V. col.= escala vertical de las columnas estratigraficas. Dif. A.=
diferencia de altura a la que se encuentra el techo de las columnas (m).

En este caso lo que predominan son depositos edlicos de poca potencia, intercalados
con depdsitos tipicos de barranco, algunas veces de alta energia arrastrando fragmentos
de caliche y cantos con diferente grado de redondez, y otras de baja energia como son los
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depdsitos de material fino anaranjado, tanto en forma de laminas o capas de pequeiia
potencia, como mezclado con la arena edlica proveniente de la Playa de Famara.

Grupo D

Este grupo compara pares de columnas estratigraficas obtenidas en la zona oriental
de El Jable, donde se observa que los materiales descritos en las columnas del grupo C se
encuentran sobre depdsitos de caracteristicas similares a los encontrados en el grupo B,
presentando un alto porcentaje de carbonatos y gran cantidad de ootecas de insectos
(figura 3.44). Por otro lado, a muro del corte geoldgico Z24 (grupo C) hay un paleosuelo
arcilloso que presenta unas caracteristicas grietas de desecacion similares a las superficies
poligonales encontradas en el paleosuelo inferior del grupo B.

Figura 3.44. Correlacion del grupo D. Fotografia aérea modificada de Google Earth. En este caso la escala
de las columnas estratigraficas y la de la diferencia de altura a la que se encuentra el techo de las columnas
coincide. Exageracion vertical de la fotografia aérea x3.

En algunas zonas donde el sustrato superior ha sido erosionado, aflora directamente
el material muy carbonatado como se observa en la calicata C6, y se corresponde con las
manchas de color claro que se encuentran en los alrededores de C6, Z24 y 78 de las
fotografias aéreas (figura 3.44). Este material tan carbonatado (73-74% en las muestras
del corte geoldgico Z8 (tabla 3.7), podria corresponder con el material edlico descrito en
las columnas del grupo B, aunque no se dispone de ninguna muestra a la que se hayan
hecho estudios petrograficos en los que, entre otras cosas, la proporcion de ooides
hubiese sido clave.
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La potencia que presenta el corte geoldgico Z24 y que se corresponde con otro
monticulo de unos 2 metros formado por el mismo tipo de niveles arcillosos, en el lado O
de la carretera, sugiere que al menos en esta zona, depositos similares a los del grupo C
llegaron a estar de 2 a 4,5 metros por encima del nivel actual rellenando esta zona de El
Jable.

Grupo E

Teniendo en cuenta los niveles que aparecen en el corte geoldgico Z8 y que
presentan caracteristicas similares a los descritos en el grupo B, se podria estimar que
existe cierta correlacion entre ellos (figura 3.45). Los niveles B y C del corte Z8 son color
claro con un gran numero de ootecas de insectos y que podrian relacionarse con el
paleosuelo superior del grupo B. Ademas, los niveles inferiores al paleosuelo inferior
encontrados en Z14 presentan caracteristicas diferentes a los encontrados en el Z8.

Lomo Caracho

Figura 3.45. Correlacion del grupo E. La linea negra une el techo de las columnas estratigraficas. Fotografia
aérea modificada de Google Earth. E.V. col.= escala vertical de las columnas estratigraficas. Dif. A.=
diferencia de altura a la que se encuentra el techo de las columnas (m). Exageracion vertical de la fotografia
aérea x3.

3.5.- CALCRETAS O CALICHES

Ademas de todos estos depositos anteriormente nombrados, se encontraron varias
zonas que presentaban importantes concreciones calcareas sefialadas en la figura 3.40
con un aspa amarilla: los Riscos de Famara, que presentan una calcreta formada en los
depositos eodlicos que se formaron sobre sus laderas; la colada de Montafia Tamia, sobre
la que se desarrollé un sedimento muy carbonatado con gran cantidad de ootecas y de la
que probablemente obtuvo el carbonato la costra calcarea; y cubriendo las laderas de los
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volcanes de la alineacion de Soo. Este tipo de formaciones calcareas se generan en
épocas de aridez combinada con una gran evapotranspiracion, favorecidas por zonas
donde se presenta mayor acumulacion del sedimento calcareo y no hay una acusada
erosion.

Por otro lado, los barrancos y la pista de tierra que bordea las laderas de los Riscos de
Famara dejan al descubierto secciones de las paleodunas y paleosuelos que se han
formado (figura 3.46). El contenido en carbonatos de estas paleodunas es muy elevado
(85-90%) y la costra de caliche que se ha formado persenta gran potencia. En algunos de
los niveles encontrados aqui, se observan piroclastos intercalados entre la arena
bioclastica. Estos probablemente provengan del cono volcanico de Montafa Chimia, que
es un cono de tefra del Pleistoceno Inferior, localizado muy proximo a los Riscos de
Famara (figura 3.40).

Figura 3.46. Localizacion de las paleodunas encalichadas en las laderas de los Riscos de Famara.

Los distintos niveles encontrados en estas laderas han sido estudiados por Zazo et al.
(2008) describiendo depdsitos eodlico-aluviales, mostrando diferente dispositivo de
encajamiento y solapamiento entre ellos. En este trabajo diferencian 4 fases diferentes,
las mas antiguas y proximas a los Riscos de Famara las ubican en el Pleistoceno Medio,
mientras que los mas distales, en base a unas dataciones realizadas en el trabajo de
Hillaire-Marcel et al. (1995), son de 41 a 34 ka.
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Cabe destacar que al contrario de lo que muestran los mapas de Cueto et al. (2004),
estas formaciones calcareas no cubren en su totalidad los derrubios de ladera de 1°
generacion de los Riscos de Famara, sino que al menos la parte superior cubre la propia
ladera o frente erosivo. Esta costra calcarea fue posteriormente erosionada por los
barrancos, dejandole esa forma caracteristica de abanico aluvial. Una de las
caracteristicas determinantes que lleva a esta afirmacidn es que en las secciones de los
barrancos, se encuentra la calcreta justo encima de los depodsitos horizontales que forman
el macizo de Famara (figura 3.47).

a P

Figura 3.47. Calcreta cubriendo los depdsitos del macizo de Famara. Modificado del GoogleEarth.

Por otra parte, en el lado oeste de la colada de 1736 al oeste de la calicata C6, se
localiza un area que presenta gran cantidad de fragmentos del paleosuelo encalichado
que se encuentra sobre la colada de Montana Tamia (figuras 3.40 y 3.48.A). Siguiendo
hacia el NE se encuentra la zona del corte geoldgico Z8 cuya superficie también esta
cubierta por gran cantidad de estos fragmentos, ademas de por numerosos fragmentos
de basalto cubiertos por una costra calcarea (figuras 3.40 y 3.48.B). Pocos metros hacia el
NE, entre C2 y C7, se encuentra aflorando dicha colada cubierta por una gruesa capa de
caliche (figuras 3.40 y 3.48.C). Las fotografias D1, D2 y D3 de la figura 3.48 muestran
diversos detalles de dicha colada encalichada que aflora cerca de la costa proxima al corte
geoldgico Z5, debido a que se encuentra en el lecho de un barranco (figura 3.40). En este
caso se observa como sobre este nivel encalichado, del que aun se pueden observar
algunos vestigios del paleosuelo original, se han depositado materiales de los derrubios
de ladera y sedimento marino que forman los depdsitos encontrados en el grupo C.
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Figura 3.48. Vestigios de la colada encalichada perteneciente a Montafia Tamia.

Cabe destacar que en el mapa geoldgico 1:25000 (Cueto et al., 2004) aparece esta
colada aflorando en varias zonas de la parte occidental de El Jable. Esto podria llevar a la
conclusion de que las coladas resultantes de las alineaciones volcanicas de la zong, a la
que pertenece Montana Tamia, cubrieran todo este sector y que encima se depositaran
los diferentes niveles de arenas y paleosuelos encontrados en esta area. Por el contrario,
no hay evidencias de estas coladas en el grupo B, cuyas columnas estratigraficas
presentan en algunos casos hasta 10,6 metros de potencia. Parece mas coherente pensar
que esta colada de lava no cubriera completamente la zona occidental de El Jable, sino
que la rodeara como se observa en el mapa geoldgico de Fuster et al. (1958) (figura 3.49).

~100 ~



Capitulo 3 - Sedimentologia y estratigrafia

SIGNOS CONVENCIONALES
2
- 2N L POSMACIONES VEACANICAY FOMMACONCE MDMENTARAS
i
i .
$14; o Z oL
.!'. ¥ =
E‘ffj_ S sum . :.,E—J [ ——
Sy 2 — —
S F ;-\r ] Sanom precincas £H lJ Sepatis ween de em s fe e
Sra s ..:-‘::1 el
:--E:.'] Lawen e E Cafere
'__‘] |
 Jo e Sty pendrest Soe RERCET Arwen stiem stigen
—T
0 L2 oo o s
A 0
11
Iq.--l 4111 Cr borte oo 0 it
oy
L ] = Conory fu mmnds ma rotes
111111111 / Demesnm te i

na
Pstren pracave s

R

emman Cosgry St

Figura 3.49. Fragmento del mapa geoldgico de Fuster et al. (1958), donde se sefiala en amarillo con flechas
direccionales la colada de Montafia Tamia, que llega hasta la costa NE de El Jable. Las coladas historicas se
encuentran sefialadas en verde.

Otra zona donde se observa caliche es sobre las laderas de los volcanes de la
alineacién de Soo, principalmente en las orientadas hacia el norte. Estos fragmentos de
caliche se observan a techo de la columna Z4, en un nivel con caracteristicas tipicas de
escorrentias de los barrancos de la zona.

Varios autores han estudiado estas concreciones calcareas en Lanzarote y las
relacionan con periodos de aridez. Alonso-Zarza y Silva (2002) describen un perfil en
Macher al SO de la zona de estudio, que se desarrolla sobre unos basaltos del Pleistoceno
Medio-Superior (Carracedo y Rodriguez-Badiola, 1993). Este perfil presenta dos niveles,
uno inferior formado por basaltos y cuyas ranuras y grietas se encuentran rellenadas por
micrita, y un nivel superior formado por una costra calcarea de 1,2 metros de potencia
que contiene gran cantidad de ootecas de insectos.

Por otro lado Meco et al. (2002) describen un yacimiento paleontoldgico en Guatisea,
a mitad de camino entre Montaia Tamia y la costa sur. En él se encuentra un paleosuelo
rojizo cubierto por una delgada costra calcarea. Estos depdsitos los ubican en el
Pleistoceno Medio porque estan cubiertos por piroclastos y coladas de Montafia Tamia
emitidos durante el Pleistoceno Superior y superpuestos a un sustrato volcanico de esa
zona de la isla que pertenece al Pleistoceno Inferior. Ademas lo relacionan con el
yacimiento de Tiagua por su similitud situandose también este en el Pleistoceno Medio-
Superior.

Por otra parte, Meco et al. (2006) describen una gran calcreta formada en el
Pleistoceno Inferior que cubre tanto los abanicos aluviales como los basaltos en
Lanzarote y Fuerteventura y que esta seccionada por la red de barrancos instalados
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también en el Pleistoceno Inferior. Asi que seguUn estos autores, los depodsitos de
paleodunas y paleosuelos encalichados de las laderas de Famara serian del Pleistoceno
Inferior.

En la actualidad parte de estos depdsitos de caliche han desaparecido en parte por la
erosion, pero probablemente una de las grandes causas sea, como ya se ha comentado,
por la extraccion de este material para fabricar cal viva.

3.6.- HISTORIA GEOLOGICA DE EL JABLE

De acuerdo con los datos recogidos en este capitulo, y teniendo en cuenta los
trabajos de otros autores citados anteriormente y la tabla cronoestratigrafica del
Cuaternario (Silva et al., 2009), se ha estimado una posible secuencia de la formacién de
El Jable, y que se sintetiza en la figura 3.50.
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Figura 3.50. Esquema de formacion de El Jable. Tabla cronoestratigrafica del Cuaternario modificada de
Silva et al. (2009).
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En esta figura estan representados los episodios volcanicos mas relevantes y las
formaciones sedimentarias que han tenido lugar en la zona de estudio. Las columnas
donde se representan los estadios isotopicos marinos reflejan periodos calidos y frios, que
de forma general corresponden con los periodos de formacion de suelos y los depdsitos
de dunas respectivamente. Estos Ultimos estan sefialados con una franja amarilla dentro
de la columna de formaciones sedimentarias.

Durante una época humeda del Pleistoceno Inferior con un nivel de precipitaciones
importante, se produjo la erosion de las laderas de los Riscos de Famara que formarian los
derrubios de ladera de 1° generacion. Posteriormente, entradas de sedimentos
bioclasticos marinos en forma de dunas rampantes cubrieron estos derrubios y las
laderas. Este periodo coincidié con la formacion de los conos volcanicos de Montafa
Chimia y los volcanes en escudo de Mozaga y Guanapay (figura 1.7). Sobre algunos de
estos niveles se formaron paleosuelos. Una época posterior arida que se combino con la
existencia en estas laderas de una intensa evapotranspiracion, permitid que estos
depositos carbonatados se transformaran en una potente costra de caliche.

Mas tarde, aun en el Pleistoceno Inferior y durante una etapa climatica donde se
produjeron intensas precipitaciones, se erosionaron nuevamente y de forma intensa los
Riscos de Famara. Esta erosion provocd que la gran costra calcdrea se quebrara y
prosiguiera la erosion de las laderas del macizo de Famara, generando los derrubios de
ladera de 2° generacion, muy oscuros debido al material terrigeno. Estos cubren parte de
la calcreta, confiriéndole esa caracteristica forma de abanico aluvial.

A finales del Pleistoceno Inferior se dan nuevos periodos frios, lo que favorece la
entrada de nuevos aportes de sedimentos marinos muy carbonatados, que intercalados
con épocas predominantemente erosivas fueron formando nuevos depdsitos de dunas y
mantos eolicos.

Ya en el Pleistoceno Medio, durante una época humeda en la que se desarrollo la
vegetacion de la zona sobre los depodsitos edlicos, se produce la presencia de gran
cantidad de insectos. Posteriormente y de forma gradual indicado por la presencia de una
superficie de estratificacion difusa, aumento la cantidad de estos insectos y mientras que
seguia entrando sedimento marino transportado desde el norte, se forma un suelo con un
alto porcentaje de arcillas y limos rojizos, y cuarzo, denotando también la presencia de
periodos de fuertes vientos del este. Este suelo se corresponde con el paleosuelo inferior
descrito en las columnas estratigraficas del grupo B.

En una posterior época arida se formaron las caracteristicas grietas de desecacion
sobre el techo de este suelo. Durante esta etapa las entradas de sedimento no fueron
importantes.

~103 ~



Sedimentologia, estratigrafia, dinamica sedimentaria y evolucion de El Jable (Lanzarote). Propuesta de gestion.

Sobre esta superficie poligonal y durante una nueva etapa de aportes de sedimento
marino, se formaron depdsitos de dunas. Estos estan separados por superficies de
estratificacion netas, sefialando una época en la que se interrumpieron los abundantes
aportes de sedimentos y predomind la erosion. Durante este periodo tuvieron lugar las
erupciones que generaron la alineacion de volcanes de Soo, Montaiia Chica y Montafa
Cavera.

A finales del Pleistoceno Medio y sobre este depdsito edlico, se formo un nuevo suelo
de caracteristicas similares al anterior y que se corresponde con el paleosuelo superior
representado en el grupo B. Coincidiendo con algun momento de esta formacion surgio el
volcan de Montana Tamia. Parte de las coladas de lava de este cono volcanico fueron
hacia el norte y sobre ellas se encuentra parte de este suelo. También en esta época
surgid el cono piroclastico de Lomo Camacho. Posteriormente, una nueva época arida
transformo parte del carbonato de este suelo, situado sobre dicha colada, en caliche.

Ya en el Pleistoceno Superior se formaron varios depodsitos de dunas que se
corresponden con el nivel superior descrito en las columnas estratigraficas del grupo B.

A finales del Pleistoceno Superior y principios del Holoceno, otra época de grandes
lluvias erosiona de nuevo de forma intensa los Riscos de Famara. De esta forma se
generan los derrubios de ladera que cubren el fondo de la zona NE de El Jable. Estos
depositos de derrubios se entremezclan con los aportes edlicos de sedimentos marinos,
los cuales presentan una proporcion mucho mas baja de bioclastos que los que habian
entrado en épocas precedentes. Este cambio brusco en el tipo de materiales que alimenta
al sistema sefala un cambio en el drea fuente. Estos materiales corresponden con los

distintos niveles descritos en el grupo C.

Ya en épocas historicas el aporte de sedimento que se produce desde la Playa de
Famara genera un extenso sistema de dunas que recorre El Jable de norte a sur. Estos
depdsitos fueron parcialmente cubiertos por un brazo de lava del volcan de Montafia de
Las Nueces en 1736.
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4.1.- FUNDAMENTOS TEORICOS

El concepto basico implicito en todos los modelos de transporte edlico de sedimento,
es que el viento mueve la arena como resultado de la transferencia de momento desde el
aire al sedimento. La fuerza de friccion del viento es la fuerza que el viento ejerce sobre la
superficie del sedimento:

T= pU*2 (1)

donde p es la densidad del aire (aprox. 1,22 kg m™) y ux es la velocidad de friccidn
(Nordstrom et al., 1990).

Para fluidos turbulentos, la transferencia de momento depende de la rugosidad
aerodinamica de la superficie y esta es proporcional al cambio de velocidad con la altura.
La ux se obtiene del perfil vertical de velocidades del viento. Asumiendo que la velocidad
aumenta de forma logaritmica con la altura, Von Karman (1934) describio la ecuacion
general del perfil del viento:

Uz= (U+/x) In [ (z-h)/zo] (2)

donde u; es la velocidad del viento a una altura z sobre la superficie del sedimento, x es la
constante de Von Karman (aproximadamente 0,40), z, es la altura a la que la velocidad
del viento se hace cero y h es el limite aerodinamico que normalmente se asume cero por

ser la superficie del sedimento.

Para un lecho formado por particulas de sedimento sin fuerzas de cohesion o movil,
el movimiento individual de los granos empezara cuando la fuerza de friccion del viento
supere un valor umbral. Las fuerzas que se oponen al movimiento son debidas a la
gravedad y a cualquier agente parcialmente cohesivo (p.ej. humedad de la superficie). La
velocidad de friccion umbral o critica us, necesaria para que el movimiento de las
particulas se inicie viene descrita por:

Ux=A[gd (ps-pa)lpal”> (3

donde A es un coeficiente empirico de valor aproximado 0,1, que depende de las
caracteristicas de las particulas que forman la superficie (Bagnold, 1941; Sarre 1987), g es
la aceleracion de la gravedad, d es el tamano medio de grano, ps es la densidad del
sedimento y p, la densidad del aire.

Bagnold (1941) sugiri6 que dependiendo principalmente del tamano de grano
pueden tener lugar tres modos distintos de transporte. Las particulas muy pequenas (<60-
70 pm) son transportadas por suspension pudiendo recorrer grandes distancias. Las
particulas de tamano entre 60-1000 um, se mueven en la direccion del viento mediante
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saltos sucesivos sobre la superficie por el proceso de saltacion, mientras que las particulas
mayores de 500 um pueden ser empujadas o rodadas por la superficie por medio de
reptacidon, proceso al que contribuye el impacto de los granos que se mueven por
saltacion. Para el tamafio de arena que se encuentra en los ambientes de playa y dunas
costeras se considera casi inexistente el transporte por suspension, y el mayor porcentaje
de los granos se mueven por saltacion (Bagnold, 1941; Wilson y Cooke, 1980). Aunque en
esta tesis se utiliza el valor de A descrito anteriormente por ser el que mejor se ajusta a los
datos empiricos del trabajo, Lyles y Woodruff (1972) dan valores de A de 0,2 e incluso el
propio Bangnold (1941) describe que cuando el movimiento de saltacion es importante, el
valor de A cae hasta 0,08.

Bagnold (1941) describié que como resultado del proceso de saltacion, el perfil de
velocidad de viento asociado a un rango de velocidades de friccion parece converger
hacia lo que él llamé un punto focal. El interpretd este fendmeno como un indicador de la
velocidad umbral y de la altura de las rizaduras (ripples) de la zona. De esta manera, al
anadir el efecto del transporte (figura 4.1), la ecuacion general del perfil del viento se
reescribe como:

U= (Us/X) In(z-2)+U" 6 u,=5,75ux-logio (z/Z') + U 4)

donde 7'y U’ representan las coordenadas del punto focal.

107"
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Figura 4.1. Perfiles de velocidad de viento sobre un lecho estacionario (lineas discontinuas) y uno movil
(lineas continuas), mostrando las velocidades de friccion relativas definidas por la ecuacion 4. Modificado de
Pye (1994).

La tabla 4.1 resume los modelos de transporte mas significativos (Dong et al., 2003).
Estos modelos se basan en la premisa de que las superficies sobre las que se produce el
transporte son ideales, lo que supone superficies horizontales, secas, sin obstaculos ni
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vegetacion y donde la poblaciéon de particulas en saltacion se asume en equilibrio con

respecto al campo de flujo local.

Forma basica

Expresion

Autores

1) Bagnold Q =BU.’

2) Bagnold modificado
Q=B f(Us) U

3) O'Brien-Rindlaub Q = BU.’

4) QO'Brien-Rindlaub modific.
Q = Bf(Usy) Us®

5) Complejo

Q= C(d/D)**(p/g) U’

Q= C(d/D)*"(p/g) Us*

Q = (1/gd)™* e(4,97d-0,47) U.°

Q= C(1-Ry) (1+R() (p/g) U

Q = (0,25+0,33RKy) (1-R.) (p/g) U.>
Q= CK(1-Ry) (p/g) U+*

Q=C(1-R) (p/g) Us’
Q=C(d/D)**(1-R?) (p/g) U+
Q=C(d/D)**(1-Ry) (p/g) U’

Q= C(1/A’R) (1-Ry) (p/g) U’

Q=CU? C=0,03
Q=C(1-R,) (p/g) U®

Q=C(1-R) (p/g) U
Q=C(1-R)’ (p/g) U’

Q = dp.g (gd*(ps.p)/P)*°
Q= e(a+bU)

Q = dp:[N;(Uxp/gdpo)*-N,] U.

Q = C[(UstUx)® (Us-UsH; + (BU%+

ZU*U*t- U*zt)Hz‘F (3U*+U~kt)H3(p/g)
Q= K1U*(U~k'U*t)(K2U*+K3U*t+K4)

Bagnold (1941)

Zingg (1953)

Hsu (1971)

Kawamura (1951), White (1979)
Owen (1964)

Iversen et al. (1976)

Kind (1976)

Maegley (1976)

Lettauy Lettau (1978)

Lyles et al. (1979) citado por
Greeley y Iversen (1985)
O’'Brien y Rindlaub (1936)

Dymin (1954) citado por
Greeley e Iversen (1985)
Kuhlman (1958)

Dymin (1959) citado por

Greeley e Iversen (1985)
Kadib (1965)

Radok (1977)
Nakashima (1979)
Horikawa et al. (1984)

Soresen (1991)

Tabla 4.1. Recopilacion de las ecuaciones de transporte de sedimento mas significativas (Dong et al., 2003).
A: coeficiente de Bagnold; a,b: coeficientes empiricos; B, C: coeficientes de proporcionalidad; D: diametro
referencia de grano; d: diametro de grano; g: aceleracion de la gravedad; H;, H,, Hz:integrales de la funcion
de distribucion normal; Ky, K, K3, K4:pardmetros relacionados con la trayectoria de la particula, colisiones 'y
flujo del aire; Ky: Uy/Us, donde U, es la velocidad de sedimentacion de las particulas; N, N,: coeficientes
empiricos; Ry: U«/Us; Ry: U/Uy; U: velocidad del viento a una altura determinada; Uy: velocidad umbral del
viento a una altura de referencia dada; Us: velocidad de friccion; U« velocidad de friccion umbral; ¢:
funcion de intensidad de transporte; p: densidad del aire; p,: densidad de las particulas de arena.

Todos ellos se pueden clasificar en cinco grupos: 1) ecuaciones tipo Bagnold, donde la

tasa de transporte esta directamente relacionada con el cubo de la velocidad de friccion.
Este tipo de ecuaciones tienen una base tedrica relativamente sostenible, pero una
significativa limitacion debido a que reducen la importancia del transporte de sedimento
cuando la velocidad de friccion es menor que el umbral; 2) Ecuaciones tipo Bagnold
modificadas en las que se incluye la velocidad de friccion umbral para corregir los
problemas de las ecuaciones tipo 1. De hecho, la ecuacién de Bagnold lleva implicito un
termind umbral que hace que la ecuacion se use solo cuando hay transporte; 3)
Ecuaciones tipo O’Brien-Rindlaub, que relacionan directamente la tasa de transporte con la
velocidad del viento debido a que la velocidad del viento a una altura determinada es mas
facilmente disponible, pero tienen limitaciones similares a las del tipo 1. 4) En las
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ecuaciones modificadas de O’Brien-Rindlaub, se introduce el término de velocidad umbral
solo para que ganen significado cuando la velocidad de friccion es inferior al umbral. 5) El
ultimo grupo aglutina diversas expresiones propuestas a su vez por distintos autores, y
que no se corresponden con ninguno de los tipos anteriores.

En los ambientes sedimentarios en los que la condicion de idealidad no se cumple, la
medida empirica del transporte de sedimentos puede desviarse sustancialmente de las
tasas de sedimento predichas tedricamente. Varios autores han tratado la problematica
de aplicar estos modelos a las condiciones no-ideales entre las que se encuentran los
sistemas de playa-duna (Bauer et al., 1990; Davidsson-Arnott y Law, 1990). Los modelos
precisos de calculo de sedimentacion edlica requieren de nuevos términos que corrijan las
desviaciones de esta situacion ideal. Algunos de estos términos estan relacionados con
los efectos de la pendiente del sustrato (Howard et al., 1978; Lancaster, 1985; Sarre,
1987; Hardisty y Whitehouse, 1988); la cohesion del sedimento (Belly, 1964; Logie, 1982;
Hotta et al. 1984) y la vegetacion (Hesp, 1981; Pye, 1983).

4.2.- FACTORES QUE CONTROLAN LA DINAMICA SEDIMENTARIA

La distribucion de sedimentos en El Jable va a estar controlada principalmente por la
dinamica edlica. Como se ha comentado anteriormente, la dinamica sedimentaria de este
sistema se analizd teniendo en cuenta que el sedimento es transportado tanto en [dminas
de arena por efecto del viento sobre el manto edlico, como en grandes volumenes de
arena en forma de dunas. Para ello se estudiaron las caracteristicas del viento de la zona 'y
otros factores ambientales que tienen influencia en dicho transporte.

4.2.1.- El sedimento

Los parametros granulométricos del sedimento, principalmente el tamafo medio,
son caracteristicas fundamentales que se incluyen en las ecuaciones anteriormente
descritas y que han sido analizadas en el capitulo anterior.

Con el fin de clasificar el sedimento en distintos ambientes sedimentarios, varios
autores han realizado comparaciones entre dos variables, utilizando el tamafo medio
frente a la clasificacion o a la asimetria. Teniendo en cuenta los parametros
granulométricos de las muestras superficiales de El Jable, se diferenciaron varios
ambientes sedimentarios por medio de un diagrama de respuesta propuesto por
Friedman (1961) y posteriormente modificado por Besler (1983) y Glasser (1984), que
clasifica el sedimento en movil, fluvial, sedimentos edlicos estables y residuos edlicos
(figura 4.2.A). Este tipo de clasificacion ha sido apoyada por algunos autores (Harmse y
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Swanevelder, 1988; Hollermann, 1990), pero criticada por otros (Vincent, 1985; Thomas,
1986; Livingstone, 1987; Cooke et al., 1993). A pesar de las criticas, la clasificacion de
Glaser ha dado muy buenos resultados con las muestras de sedimento superficial de este
trabajo (figura 4.2.B).

3
@ I sedimentos fluviales
3
] B
E A o 5 L
o J‘l * L o* *’w' X *
E‘ * X * * 5 21
2. 5 4’ . S . + sedimentos edlicos estables
.E i ]* * A B Fx * ‘t x *
-8 a % = Ca ¥ o Tweox *
v I *
- . . %
Q . . L7 : "
T 1 .
E | residuos edlicos .
5
: . '
: |
0+ X
(Glaser, 1984)
| (Besler, 1983) %
b I
-1 . ! . ; . ; . : . @ residuos edlicos
oy @sed. moviles
0 0.5 1 1.5 2 = @sed. edlicos estables

Seleccion (@) [

Figura 4.2. A) Diagrama de respuesta para el sedimento superficial de El Jable. B) Clasificacion de
ambientes sedimentarios en El Jable sequn Glasser (1984).

Aunque el diagrama de Gldsser tenga en cuenta solo el tamafio medio y la seleccion
de grano para separar ambientes, los resultados obtenidos con las muestran de El Jable
presentan una aproximacion bastante fiable de la realidad. El Jable queda dividido en tres
ambientes edlicos: sedimentos mdviles, presentes en la mayoria de las playas y en la zona
donde el manto edlico movil presenta mayor potencia; sedimentos edlicos estables, que
representa la mayor parte de la zona de estudio; y residuos edlicos, que en su mayoria
corresponden a zonas donde el material volcanico grueso esta mezclado con la arena mas
fina obstaculizando asi un posible transporte. Este diagrama, corrobora las observaciones
de campo, donde queda en evidencia que la zona de El Jable en la que se produce un
transporte significativo es en la zona NE, coincidiendo con la Unica zona por donde se
producen entradas de material de cierta relevancia al sistema.

4.2.2.- El viento

El viento es el principal agente geoldgico externo que controla la dindmica del
sedimento en El Jable de Lanzarote. Teniendo en cuenta las dimensiones y la topografia
de los alrededores de la zona de estudio, se realizd una caracterizacion general para
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analizar las posibles variaciones espaciales y temporales que pudieran existir. Con este fin
se procesaron los datos registrados en las cuatro estaciones meteoroldgicas mas
proximas al area de estudio durante un periodo de cinco afos (2003-2007). Las rosas de
viento anuales de las cuatro estaciones meteoroldgicas (Caleta de Famara-Teguise
(C049I), Aeropuerto-San Bartolomé (C0290), Tinajo (GCO7) y Haria (GCO6)) (anexo IL1),
muestran una clara diferencia en la intensidad media registrada en cada una de ellas y un
ligero cambio en la direccion del viento. La figura 4.3 muestra las rosas de viento y la
velocidad media para el afio 2007 registradas en cada una de las citadas estaciones,
donde se aprecia que la direccion del viento es bastante constante en todas las
estaciones, si bien en la del aeropuerto predomina claramente la direccion N frente al
NNE, que domina en las tres estaciones restantes. Del mismo modo se aprecia que la
velocidad media del viento es considerablemente mayor en las estaciones de Caleta de
Famara y Aeropuerto que en las otras dos. Sin duda estas diferencias estan inducidas por
la propia topografia del area de estudio, ya que entre los acantilados de Famara y la zona
oeste mas elevada y con diversos conos volcanicos, se forma una especie de embudo por
el que el flujo edlico se reorienta de NNE a N, acelerandose y alcanzando la maxima
intensidad. De esta forma se concluye que el viento, y por lo tanto el transporte de
sedimentos, presenta diferente comportamiento entre la mitad norte y la mitad sur de El
Jable, siendo su direccion NNE-SSO y N-S respectivamente.

Rosas de viento anuales 2007 (m/s)
4.5 >8-10 >12- 14 Hll >16 - 18

>6-8 >10-12 >14-16

Famara

g
Aeropuerto
5,9 m/s

Figura 4.3. Rosas de viento anuales (2007) para cuatro estaciones meteoroldgicas de las cercanias de El
Jable. La barra horizontal hace referencia al % de datos.

Las rosas de viento mensuales para el periodo 2003-2007 de las estaciones de Caleta
de Famara-Teguise (C049l) y Aeropuerto-San Bartolomé (C0290) estan recogidas en el
anexo Il.Il. En ellas se observa que el viento tiene un comportamiento estacional, siendo la
direccion predominante durante los meses de abril a septiembre del N y NE. El resto del
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ano las direcciones son mucho mas variables. Los periodos de calma son practicamente

inexistentes.

La tabla 4.2. recoge los valores medios mensuales de las dos estaciones de El Jable.
Entre estos destacan los meses de mayo a agosto en la estacion del aeropuerto, en los
que la velocidad del viento es considerablemente mayor que en el resto del afio. No
obstante, esto no ocurre asi en la estacion de Caleta de Famara, en la que los valores
maximos se encuentran repartidos a lo largo de todo el afo.

mes Caleta de Famara-Teguise Aeropuerto-San Bartolomé
2003 2004 2005 2006 2007 2003 2004 2005 2006 2007

enero - 4,9 4,7 - 5,2 5,5 4,6 4,3 51 4,2
febrero - 58 5.2 - 4,9 64 50 51 53 49
marzo - 61 43 - 6,1 47 62 42 51 64
abril 46 46 59 @ - 5,3 5, 47 66 53 59
mayo 53 54 54 @ - 5,9 73 59 72 73 67
junio 50 - 46 49 572 68 73 65 56 69
julio 61 57 54 54 74 94 90 77 78 93
agosto 48 - 48 49 55 68 68 65 63 73
septiembre 50 51 51 41 44 66 61 60 53 49
octubre 38 45 35 50 50 43 46 35 48 48
noviembre 49 50 51 55 4,5 50 42 51 40 45
dicembre 51 61 41 58 53 42 57 44 52 46
PROMEDIO 50 53 48 51 54 60 58 56 56 59

Tabla 4.2. Velocidad media mensual (m/s) del registro de viento. Datos de las estaciones meteoroldgicas de
Caleta de Famara-Teguise y Aeropuerto-San Bartolomé.

Las figuras 4.4 y 4.5 muestran la variacion horaria de la velocidad media y las rosas de
viento asociadas, para cada hora durante los meses de septiembre de 2003 y 2004
respectivamente, en la estacion Aeropuerto-San Bartolomé. Durante estos meses se
llevaron a cabo las campanas de campo donde se utilizo una torre de anemdmetros para
obtener y registrar datos in situ de las caracteristicas del viento. En los dos afios, el perfil
de velocidad es similar aunque se observan pequenas variaciones. Durante las horas
nocturnas las velocidades son siempre menores a 6 m/s, encontrandose el minimo diario
de velocidad poco antes del amanecer, momento en el que la velocidad ronda los 4,5-5
m/s. Por el contrario, entre las 10:00 y las 21:00 el viento presenta una velocidad media
relativamente alta y siempre superior a los 6 m/s. El maximo se encuentra alrededor de las
18:00, momento en el que se sobrepasan los 7,5 m/s.
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En cuanto a las direcciones, se observa en los dos afios un leve cambio entre las horas
nocturnas y las diurnas. Las primeras se caracterizan por un viento leve de componente
NE y NNE, mientras que durante el dia, en que las velocidades registradas son mayores, la
direccion claramente dominante es del N.

Velocidad media (m/s)
(e))
|

4 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Hora local
Figura 4.4. Velocidades medias y rosas de viento correspondiente a cada hora de los 30 dias del mes de
septiembre de 2003. Las barras amarilla y azul sefialan el intervalo de tiempo de amaneceres y anocheceres
de los 30 dias de septiembre de ese afio. Datos de la estacion Aeropuerto-San Bartolomé.

Velocidad media (m/s)
(o))

I I I I I I

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Hora local
Figura 4.5. Velocidades medias y rosas de viento correspondiente a cada hora de los 30 dias del mes de
septiembre de 2004. Las barras amarilla y azul sefalan el intervalo de tiempo de amaneceres y anocheceres
de los 30 dias de septiembre de ese afio. Datos de la estacion Aeropuerto-San Bartolomé.

4.2.3.- Vegetacion

Después del viento, la vegetacion es uno de los principales elementos que controla
la dindmica sedimentaria y que determina las distintas geoformas asociadas a la actividad
eolica (Carter, 1988; Hesp, 1989). La principal influencia que tiene la vegetacion sobre el
transporte sedimentario es que modifica el campo de velocidad cerca de la superficie
reduciendo la velocidad de rozamiento junto al lecho (Hesp, 1981). Otras influencias son
su capacidad para retener humedad en su entorno, la fijacidn del sustrato por medio de su
sistema radicular, y ejercer de obstaculo frente al transporte, favoreciendo el depdsito del
sedimento. De esta manera, la influencia de la vegetacion va a estar directamente
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relacionada con la tipologia de las distintas especies vegetales presentes. Teniendo esto
en cuenta, en los trabajos de campo realizados se observa claramente como la dinamica
del manto edlico esta controlada principalmente por plantas de pequefio porte, mientras
que las dunas estan controladas por plantas de mayor porte.

Los principales indices de movilidad de las dunas estan relacionados con el viento,
las precipitaciones y la evaporacion potencial. Segun Tsoar (2005), debido a la
permeabilidad de la arena que permite la infiltracion del agua de lluvia, el potencial de
arrastre del viento es el mejor indice para determinar el factor limitante de las plantas en
la arena. Si la intensidad del viento es lo suficientemente baja, la vegetacion colonizara
las dunas, mientras que una vez vegetadas sera necesaria una intensidad de viento mucho
mas alta para destruir la vegetacion y reactivar las dunas. Otros autores también han
estudiado la disminucion de la tasa de transporte de las dunas en épocas humedas,
debido al crecimiento de la vegetacion (Jackson y Nordstrom, 1998; Jiménez et al., 1999).

En el caso de El Jable, la arena en casi toda el area esta mezclada con material fino,
procedente de los paleosuelos inferiores y de los barrancos, haciendo que el sedimento
sea menos permeable y consiguiendo aumentar su capacidad para retener humedad.

Se han llevado a cabo varios estudios sobre la vegetacion que crece en El Jable, entre
los que cabe destacar un estudio con imagenes satélites Landsat sobre la cobertura
vegetal de la isla de Lanzarote (Lenz, 2001), una recopilacion de la flora de la zona
realizada para el Plan Rector de Uso y Gestion del Parque Natural del Archipiélago Chinijo
que incluye la zona norte de El Jable (Gobierno de Canarias, 2006), una cartografia de la
vegetacion de Canarias, realizada sobre un mapa topografico 1:20000, ortofotos escala
1:5000 y trabajos de campo (Reyes et al., 2001) y el Estudio Ecocartografico de Lanzarote
y el Archipiélago Chinijo (MMA, 2002). La idea general que se obtiene de todos estos
estudios es la variabilidad espacial que presenta la vegetacion en El Jable.

Los datos que se exponen a continuacion son los resultados de las campanfias de
campo en las que se estudio la vegetacion de la zona. El Jable presenta grandes areas de
cultivos abandonados sobre los que se desarrolla matorral costero. Las especies vegetales
que se encuentran varian principalmente dependiendo del tipo de sustrato sobre el que se
desarrollan, y la humedad que reciben que dependera principalmente de la distancia a la
que se encuentre la costa. De esta forma se pueden diferenciar 4 grandes zonas:

1) La zona entre la costa norte y los volcanes de Soo, principalmente formada por
Launaea arborescens (aulaga) de pequefio porte (< de 0,5 m), donde practicamente no
existe manto edlico movil y las acumulaciones de sedimento que se encuentran provienen
de la erosion de los depdsitos que actualmente afloran en la zona con un 70-90% de
contenido en carbonatos. En esta zona la brisa marina tiene una influencia directa.
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2) La zona de entrada de sedimentos desde la Playa de Famara, donde el manto
eolico mdvil presenta mayor potencia y también se encuentra bajo la influencia directa de
la brisa marina. La vegetacion que aqui se encuentra es la de mayor porte de toda el area
de estudio y la especie dominante es Traganum moquinii (balancén). El sedimento en esta
zona contiene un 50-60% de carbonatos.

3) El area que se encuentra desde la zona 2 hasta unos 4 km al SO, donde el manto
eolico maévil aun conserva algo de espesor, aunque de forma general solo alcanza unos
pocos centimetros. La vegetacion que se desarrolla va desde Launaea arborescens
(aulagas) hasta plantas rastreras como la Kickxia sagittata. En esta zona, por el tipo de
vegetacion que se desarrolla, parece que la incidencia de la brisa marina y la dinamica
sedimentaria son menores.

4) Esta zona es la mas amplia e incluye el resto de El Jable, caracterizada porque
engloba todas las areas que han estado sometidas de una manera mas intensa a la
actividad agricola. En esta se desarrollan de forma general pastizales donde abundan las
gramineas, y flora vascular y aulagas de pequeiio tamano.

El estudio de vegetacidn se ha centrado en caracterizar la influencia de la flora
vascular sobre la dindmica edlica del sedimento. Es por ello que el trabajo de campo se
realizé con mayor detalle en la zona de aportes de sedimento al sistema (zona 2) y en la
zona donde el manto edlico activo tiene mayor potencia o es mas susceptible de ser
transportado que en el resto del area de estudio (zona 3). Estas zonas 2 y 3 se
corresponden practicamente con los sectores Ay B de la figura 2.8 respectivamente.

Zona 2

Cada especie vegetal ejerce diferente influencia sobre la dinamica sedimentaria.
En la zona 2, plantas como Salsola sp., y Traganum moquinii (balancén), controlan la
dinamica fijando el sedimento y marcando la morfologia de las dunas, que pueden
alcanzar hasta 4 metros de altura. Otras especies de menor porte que se encuentran en
esta area son Zygophyllum fontanesii (uvilla de mar), Chenoloides tomentosa (algahuera o
salado lanudo), Euphorbia paralias (lecheruela) y dos especies del género
Mesembryanthemum, M. nodiflorum (cosco) y M. crystalinum (barrilla). A medida que se
avanza hacia el interior de la isla estas especies se van sustituyendo gradualmente por
otras como Launaea arborescens (aulaga), que forman dunas de menor tamano.

La figura 4.6 muestra una cartografia de la zona 2, realizada sobre la fotografia
aérea de 2008 y actualizada con datos de campo de 2009. En ella se ha diferenciado cada
unidad en funcion de sus caracteristicas morfosedimentarias y de la vegetacion asociada.
La diferenciacion de estas unidades esta directamente relacionada con la actividad
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antropica a la que estd sometida esta area (carreteras, nucleos urbanos, etc.). Las
unidades diferenciadas en muchos casos no tienen un limite bien definido, sino que
responde mas bien a un cambio gradual entre una y otra. En el pie de figura se sefala la
vegetacion principal que se encuentra en cada unidad.

Playa de Famara

Figura 4.6. Cartografia de morfologias sedimentarias y de tipos de vegetacion asociada. A) Playa sin
vegetacion; B) Dunas <2m de altura, Traganum moquinii y Launaea arborescens. C) Dunas <1m, Traganum
mogquinii. D) Dunas <4m, Traganum moquinii. E) Dunas <1,5m, Traganum moquinii. F) Dunas <0,5m, Launaea
arborescens. G) Zona de sombra edlica, Launaea arborescens. H) Dunas <2m, Traganum moquinii y Launaea
arborescens. |) Dunas <3,5m, gradiente Traganum moquinii y Launaea arborescens. J) Sin morfologias

edlicas, vegetacion nitrofila. Especie invasora. K) Dunas< 0,5m, La/nada arborescens. L)
Sin dunas, Launaea arborescens M) Dunas pocos cm de alto, Launaea arborescens y otras de pequefio porte.
N) Sin dunas, Launaea arborescens. N) Sin dunas, Launaea arborescens, derrubios de ladera. O) Abanico de
derrubio, Launaea arborescens.

A continuacion se describen las caracteristicas mas relevantes de estas unidades.

La unidad A corresponde a una playa de arena y cantos rodados, en la que aflora una
playa fosil. Esta playa esta sometida a variaciones estacionales, quedandose los cantos
rodados al descubierto en mayor proporcion durante el invierno.

Las Unicas unidades que presentan dunas son la B, C, D, E, H, | y K. Todas menos la
ultima forman la foredune o duna costera, cuya forma no es la tipica de un primer cordon
de dunas continuo, sino que como se describira detalladamente mas adelante, es un area
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formada principalmente por dunas aisladas o dunas en monticulo que sufren variaciones
en funcion de las caracteristicas de su entorno. El criterio sequido para delimitar la duna
costera se ha basado en la desaparicidon gradual de la especie Traganum moquinii hacia el
interior. Las 4 primeras unidades corresponden a la zona de trasplaya, donde comienza a
crecer la vegetacion. En la unidad B (figura 4.7), estas primeras acumulaciones eélicas
estan situadas en la berma formada principalmente por cantos rodados. La vegetacion
que retiene el sedimento es Traganum mogquinii, pudiendo alcanzar los 2 metros de alto.
Esta unidad tiene forma de vaguada y presenta un gradiente en el tipo de vegetacidon y en
el sustrato, teniendo en la zona proxima al mar un sustrato arenoso donde aun hay gran
cantidad de cantos al descubierto. Los balancones presentes en esta vaguada alcanzan un
maximo de 1,5 metros y aparece Euphorbia paralias. A medida que se avanza hacia la
carretera dejan de aflorar los cantos para dar paso a arena de tamafio medio a la vez que
van apareciendo las aulagas. En esta zona las dunas que se forman tienen una altura de
0,5-1 metros.

La unidad C se caracteriza porque el sustrato esta principalmente formado por
cantos rodados, arena de varios tamanos y grava. El perfil es similar al de la unidad B
acumulandose mas sedimento en la zona de mayor pendiente cerca de la carretera. Las
dunas que estan formadas por balancones son escasas y no superan el metro de altura
(figura 4.7).

De todo este sistema, la unidad D es la que presenta las dunas de mayor tamano,
pudiendo alcanzar los 4 metros de altura. La vegetacidon principal esta formada por
Traganum moquinii y aunque las acumulaciones de arena son importantes, en algunas
zonas aflora un sustrato similar al de la unidad C. La excepcional acumulacion de
sedimentos en esta zona esta directamente relacionada con la construccion de la
urbanizacion Famara que hace las veces de trampa de sedimento de los aportes marinos
(figura 4.7).

La zona NE del sistema (unidad E) esta formada por dunas de menos de 1,5
metros, con Traganum moquinii y Launaea arborescens. La concentracidon de sedimentos
es menor que en la D, aflorando casi siempre entre dunas un sustrato similar al de las dos
unidades anteriores, con la diferencia de que los cantos son subredondeados y angulosos
y hay mayor porcentaje de gravas debido a la influencia de los derrubios de ladera de los
Riscos de Famara (figura 4.7).

La unidad F, al sur de la unidad E, se caracteriza por ser una zona con una
pendiente mas pronunciada formada por derrubios de ladera con cantos subangulosos y
grandes bloques, que practicamente no presenta acumulaciones de sedimento marino.
La vegetacion varia desde aulagas de pequefio porte a plantas vasculares de pequerio
tamafno mas propias de este tipo de sustrato (figura 4.7).
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Entre los dos brazos de la urbanizacion Famara hay un area no edificada, en la que
se produce una sombra edlica (unidad G). En esta zona, el sustrato y la vegetacion son
similares a los que se encuentran en la unidad F.

En la unidad H ocurre un efecto similar al ya descrito para la unidad D, pues debido
a que el sedimento no tiene posibilidad de sequir siendo transportado hacia el sur, la
vegetacion es abundante y de gran porte predominando el balancén y las aulagas. Las
dunas presentes pueden alcanzar los 2 metros de alto.

El drea de dunas costeras que se forma al sur de la carretera paralela a la costa
(unidad 1), se caracteriza por presentar un gran volumen de sedimentos y un cambio
gradual de la vegetacion que lo forma (figura 4.7). El balancdn es practicamente el Unico
que se encuentra al norte de la unidad, cerca de la carretera, mientras que hacia el sur
aparecen Salsola sp. casi en la misma proporcidon que el balancén y las aulagas. La
proporcion de esta Ultima va aumentando tierra adentro, a medida que desaparecen
primero los balancones y luego la salsola. En la zona meridional de esta unidad la
potencia del sedimento es menor que en el norte y las aulagas han disminuido su porte.
Aproximadamente de la mitad de la unidad hacia el sur van apareciendo dunas residuales
y otras especies vegetales como Euphorbia paralias y Cyperus capitatus. A lo largo de toda
esta unidad aflora en ocasiones el sustrato inferior, formado por fragmentos de caliche
que en su mayoria aparecen cubriendo rocas volcanicas, ademas de gravas, piroclastos
rojos y negros, cantos semiredondeados y semiangulosos, ootecas de insectos y restos de
gasteropodos terrestres e incluso algunos bioclastos marinos.

La unidad J es una zona anexa a un grupo de edificaciones del pueblo de Caleta de
Famara. Esta unidad parece haber sufrido un proceso extractivo y una influencia
antropica importante ya que se encuentran plantas nitrofilas en ella. Es una zona que
presenta una gran densidad de vegetacion donde no hay ningun tipo de morfologia
sedimentaria y el sustrato, en gran parte, esta cubierto por depdsitos de arcillas. En esta
zona se ha encontrado una especie invasora con una alta capacidad para extenderse,
debido a la morfologia que presentan sus semillas.

Al sur de las unidades | y J, se encuentra la unidad K donde se forman pequeias
dunas formadas por aulagas de pequeno porte. Aqui aflora un sustrato similar al descrito
para la unidad I.

También al sur de la unidad | pero en el lado oriental de la carretera, se encuentra
la unidad L, formada por un suelo arcilloso y donde las Unicas dunas que se pueden
encontrar son de caracter residual y estan asociadas a vegetacion completamente seca
(figura 4.7). Abundan las gramineas y las aulagas, y esta sometido a la influencia de los
derrubios de ladera.
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La vegetacion que presenta la unidad M es escasa y la que hay es de muy pequefio
porte. Las Unicas acumulaciones de sedimento se forman en estas pequefas plantas de
unos 30-40 centimetros de alto.

La unidad N presenta vegetacion de pequefio porte y el sustrato es similar a los
afloramientos que se observaban en la unidad |, pero con menor porcentaje de arena y
mucha mayor concentracion de materiales terrigenos como fragmentos de caliche y
cantos subangulosos. Practicamente no hay acumulaciones de arena.

Las unidades N y O son areas de influencia de derrubio y el abanico de derrubio
respectivamente, donde predominan las aulagas y no hay acumulaciones de sedimento

marino.

Figura 4.7. Fotografias del campo de dunas de Famara (zona 2). Las letras se corresponden con las
unidades de morfologias sedimentarias y vegetacion asociada delimitadas en la figura 4.6. En la fotografia
central se observa en primer plano la urbanizacion Famara y al fondo Caleta de Famara.

Zona3

En la zona 3, donde el manto edlico tiene poca potencia y las condiciones de
humedad y viento son diferentes a las zonas préximas a la costa, nos encontramos
principalmente con Launaea arborescens como planta arbustiva y otras plantas de
pequeio porte como Cyperus capitatus, Pelargonium sp., Helianthemum canariense
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(turmero), Heliotropium ramosissimum (camellera), Kickxia sagittata (picopajarito costero)
y algunas gramineas. La mayoria de estas especies son endémicas de las Islas Canarias.

Entre la vegetacion descrita existen varias especies que se incluyen en el Catalogo
de Especies Amenazadas de Canarias, como el ya citado Traganum moquinii (balancén), y
varios endemismos como el Androcymbium psammofilum (cebollin estrellado de jable).

La influencia de la vegetacion en El Jable sobre la dinamica edlica se hace maxima
en épocas de lluvia, que aunque escasas, favorecen el crecimiento de muchas especies
vegetales (terofitos) que pueden llegar a formar un manto de vegetacion que
practicamente imposibilita el transporte de sedimentos. La figura 4.8 muestra el estado
de desarrollo de la vegetacion en marzo de 2005. Las precipitaciones registradas en la
estacion de Caleta de Famara, muestran que en el mes anterior se alcanzaron valores de
precipitacion de 27 mm, cuando la cantidad media de los 191 dias de lluvia que hubo
durante el periodo 2003-2007 fue de 3,57 mm. Cabe destacar que en épocas de sequig, la
vegetacion arbustiva (representada principalmente por Launaea arborescens) y gran parte
de las plantas herbaceas se secan pero permanecen sobre la superficie y aunque en
menor medida siguen fijando el sustrato.

Figura 4.8. Cobertura vegetal sobre el manto edlico en épocas de lluvias.

4.2.4.- Humedad, temperatura y precipitaciones

La isla de Lanzarote presenta un clima subtropical, con un régimen de precipitaciones
escaso, debido principalmente a su bajo relieve. Aunque el viento sea el factor
determinante en el transporte de sedimentos, tanto la humedad como la temperatura
tienen un efecto relativo sobre él, pues la brisa marina que entra desde el norte es una de
las causantes de que el sedimento superficial se compacte y haga disminuir la capacidad
de transporte del viento.

El analisis de la temperatura es importante para experimentos minuciosos sobre el
transporte edlico porque tiene una importante influencia sobre la densidad del aire y
porque los perfiles de gran pendiente de temperatura alteran el perfil de velocidad (Berg,
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1983). McKenna (2004) realizé un estudio en el que se describe como cambia la densidad
del aire entre 32 y -9 °C, sugiriendo que el aire frio presenta mayores tasas de transporte
de masa que el aire muy calido. En el caso de El Jable, las variaciones de temperatura son
pequenas, asi que se considera despreciable la accidn directa de la temperatura frente al
transporte, no asi la influencia indirecta que tiene, puesto que la humedad relativa del aire
depende de la temperatura y esta tiene efectos relativamente importantes sobre la
dindmica sedimentaria. Esta relacion queda reflejada en la ecuacidn de Magnus
(Batchelor, 1967):

E=6,10% 10[(7,4475*t)/(284,07+t)] y Hr=100*(ev/E) (5)

donde E es la presion de vapor saturante, t es la temperatura en °C, Hr es la humedad
relativa del aire y ev es la presion de vapor.

Trabajos como los de Arens (1996) y Jackson y Nordtrom (1998) revelan la influencia
que presentan la humedad y precipitaciones sobre el transporte de sedimentos. En ellos
se explica que la humedad y las precipitaciones tienen un efecto de cohesidn
intraparticula que hacen aumentar la velocidad umbral del viento, siendo esta la
velocidad minima necesaria para que las particulas de sedimento se pongan en
movimiento. Como afadido, las precipitaciones, si las condiciones ambientales son las
adecuadas, favorecen el crecimiento de vegetacion generando un nuevo obstaculo frente
al transporte de sedimentos.

Aunque en este trabajo no se han realizado estudios concretos sobre la influencia de
la sal, que es liberada del agua de mar por la rotura de las burbujas en la zona de
rompiente y que posteriormente es transportada en pequeias gotas por la brisa marina
tierra adentro, en la bibliografia también se describen los efectos que causan las sales
solubles sobre la velocidad umbral de cizalla del viento. Autores como Nickling y
Ecclestone (1981), Nordstrom et al. (1990) y McKenna (2003) coinciden en que la
salinidad altera la velocidad umbral de removilizacion del sedimento, produciendo un
incremento de esta a mayor concentracion de humedad y sales. De esta forma cabe
esperar que este factor se una a la alteracion de la dindmica producida por la humedad de
la brisa marina. Ademas, la sal también va a condicionar el tipo de vegetacion que se
desarrolla en aquellas zonas que estén bajo la influencia del espray marino.

La evolucion anual de la temperatura media diaria para las estaciones de Caleta de
Famara y Aeropuerto se representa en la figura 4.9. En ella se observa que la temperatura
presenta una misma pauta en ambas estaciones, mostrando un ligero incremento de
mayo a octubre. Los valores medios registrados en la estacion Aeropuerto-San Bartolomé
son alrededor de 1 °C mas alto que los registrados en Caleta de Famara, cuya causa puede
encontrarse en efecto refrescante del espray marino en Caleta de Famara, donde la
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estacion meteoroldgica estd situada a pocas decenas de metros de la linea de costa.
Ademas, los alisios llegan a Caleta de Famara cargados de humedad, mientras que
cuando llegan al aeropuerto ya han atravesado toda la isla y probablemente hayan
perdido parte de su contenido en vapor de agua, con lo que aumentaria la temperatura
ambiental.

Aeropuerto-San Bartolomé
Caleta de Famara
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Figura 4.9. Evolucion anual de la temperatura en las estaciones Aeropuerto y Caleta de Famara. Las zonas
discontinuas representan los dias de los que no se dispone de datos.

La figura 4.10 representa la variacion anuval de la humedad relativa del aire en las
cuatro horas tipo de cada dia para el periodo 2003-2007 en la estacion del Aeropuerto-
San Bartolomé. En ella se observa que esta variable se mantiene bastante constante con
algunos picos minimos muy significativos a lo largo de todo el afo, si bien se observa una
clara diferencia entre las cuatro horas tipo, mostrando la humedad maxima del dia a las
00:00 y 07:00, sequidas por el registro de las 18:00 y por ultimo el de las 13:00.
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Figura 4.10. Evolucidn anual de la humedad relativa del aire en la estacion del Aeropuerto-San Bartolomé.
Media movil de 5 dias.

También se observa que los picos minimos de humedad coinciden con los picos
maximos de temperatura. Esto probablemente se debe a causas meteoroldgicas
excepcionales, como calimas, en las que se produce un cambio brusco en los valores
medios de estos parametros.

La figura 4.11 representa la variacion diaria de la temperatura media y la humedad
relativa del aire a lo largo de los meses de septiembre de 2003 y 2004 en la estacion
Aeropuerto-San Bartolomé. Los datos de humedad y temperatura representan la media
mensual de cada hora tipo. El perfil de temperatura es similar en los dos afnos, siendo
septiembre de 2003 un poco mas frio y menos humedo. Comparando los dos factores se

observa una relacion inversa, de modo que un incremento de temperatura de unos 5°C
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durante las horas diurnas (se pasa de 22°C a las 6-8 de la mafana a 27-28°C entre las 14-
17 horas) va acompafado con un descenso de la humedad relativa de aproximadamente
un 20% (se pasa de un 75% durante la noche a un 50-60% a las 14 horas).
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Figura 4.11. Variacion diaria de la temperatura media y humedad relativa media del aire, durante los treinta
dias de septiembre de 2003 y 2004. Registro de la estacion Aeropuerto-San Bartolomé.

Si observamos el patron horario de la velocidad del viento en los meses de
septiembre para esta misma estacion (figuras 4.4 y 4.5), vemos que durante el periodo
comprendido entre las 10:00 y las 20:00 es cuando se dan las condiciones idoneas para
que se produzca un transporte de sedimentos mas importante, ya que la velocidad del
viento es maxima y la humedad relativa minima.

En cuanto a las precipitaciones, en la tabla 4.3 se muestran los datos de humedad
relativa, dias de lluvia y pluviometria (mm) para cada mes durante el periodo 2003-2007
en la estacion Aeropuerto-San Bartolomé.

En dicha tabla se escogio la humedad relativa que correspondia a las 13:00, por ser la
hora tipo en la que el viento es mas intenso y por lo tanto cabe esperar un mayor
transporte. En general se observa que la lluvia esta presente pocos dias al afo, resultando
algo mas significativa en invierno. Las precipitaciones medias para el periodo 2003-2007
son de 3,57 mm y 5,2 mm para las estaciones de Caleta de Famara y Aeropuerto-San
Bartolomé respectivamente. En la misma tabla se puede observar como el periodo mas
seco se encuentra entre mayo y septiembre, en los que en general no se produce ningun
dia de lluvia al mes. Ademas, en estos meses suele coincidir el registro de humedad mas
bajo de todo el anho. Comparando los afios de este periodo, se observa que 2003 fue un
ano mas humedo que el resto, alcanzando un 65,19% en marzo, solo superado por el dato
de diciembre del 2005.

El efecto que tiene la lluvia sobre el transporte de sedimento es doble: por un lado
contribuye a humedecer y fijar el sustrato, y por otro favorece el desarrollo de la
vegetacion en los dias posteriores.
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2003 2004 2005 2006 2007
mes %H dias %H dias %H dias %H dias %H dias
rel. lluvia/ rel. lluvia/ rel. lluvia/ rel. lluvia/ rel. lluvia/
mm mm mm mm mm
enero 60,16 5/7,8 55,29 5/4 49,23 3/16 55,16 13/21,6 | 54,03 4/87,8
febrero | 61,14 4/2,25 | 49,72 6/41,5 | 54,11 14/60,1 | 56,64 8/61 | 52,18 4/17
marzo 65,19 2/7 47,84 4/66,3 56,74 6/22 55 1/13 48,74 4/8
abril | 5823 6/12 | 479 6/48 | 50,93 1/2 52,3 4/12,8 | 50,67 3/3
mayo | 53,58  0/0 | 4942 7/17,7 | 50,19 0/0O | 4887  0/0 | 4555 3/27
junio | 51,83  0/0 | 54,53 0/0 50,33 0/0 | 49,97 1/2 | 548 0/0
julio | 5232 0/0 44,1 0/0 | 4932 0/0 50,1 0/0 | 4648 0/0
agosto | 5829  0/0 | 51,13 1/23 | 51,29 1/63 | 51,16 0/0 | 50,9 1/1
sept. | 60,3 0/0 | 50,37 1/5 47,47 0/0 50,53 3/6,7 | 548 0/0
oct. | 64,97 11/62,1 | 54,61 3/43,7 | 62,03 6/18 | 56,63 6/27,3 | 50,77 5/1,8
nov. | 5297 7/153 | 53,3 6/125 | 557 11/151 | 56,1 3/24,3 | 52,77 8/18,8
dic. 5736 7/3,7 | 551 16/36,5 | 66,42 7/1053 | 51,48 5/158 | 56,87 5/64

Tabla 4.3. Humedad relativa a las 13:00, dias de lluvia y promedio de la pluviometria mensual en el periodo
2003-2007. Datos de la estacion Aeropuerto-San Bartolomé.

Por otra parte, si bien de forma localizada, las lluvias copiosas originan escorrentias

capaces de transportar sedimentos a lo largo de los barrancos. En el area de estudio este
proceso es particularmente significativo en la zona NE de El Jable, donde las escasas
barranqueras estan muy incididas debido a las fuertes pendientes de los Riscos de
Famara. Estas transportan material de las laderas hacia la zona llana donde la corriente
pierde su energia. De esta manera se forman areas cubiertas de sedimento fino, que con
la insolacidn se secan y endurecen, formando laminas de finos compactados que cubren
el sustrato inferior, y que pueden llegar a tener varios centimetros de espesor (figura
4.12).

Figura 4.12. A) Deposito de finos de final de barranco. B) Formacion de costras arcillosas cubriendo el
sedimento. Zona NE de El Jable al pie de los derrubios de ladera.

~ 126 ~



Capitulo 4 - Dinamica sedimentaria

De lo expuesto anteriormente se desprende que los distintos factores climaticos que
controlan la dinamica edlica tienen una estacionalidad bastante marcada, ya que esen los
meses de mayo a septiembre cuando el viento presenta velocidad maxima y menores
cambios direccionales, cuando la humedad relativa del aire es menor, y cuando las
precipitaciones son mas escasas, (tanto en nUmero de dias de lluvia como en cantidad de
precipitacion). Todos estos factores determinan que la cobertura vegetal sea minima en
estos meses, lo que es un factor afiadido para que el transporte del sedimento sea aun
mas efectivo. Sin duda esta mayor efectividad del transporte edlico se manifiesta tanto
en el manto edlico como en la movilidad de las dunas barjanas, tal como se analiza en los

apartados 4.3y 4.4 respectivamente.

4.2.5.- Factores de origen antrépico

Actualmente, la dinamica sedimentaria de este sistema se ve alterada por diversas
actuaciones antropicas que se pueden resumir en 3 grandes grupos; 12) Generacion de
obstaculos que modifican o interrumpen el transporte del sedimento, como las
construcciones de carreteras, caminos, nucleos urbanos y las vallas de bardos que se
colocan alrededor de las zonas de cultivo; 22) Las trampas de sedimento en las que se
convierten las grandes huellas generadas por las extracciones realizadas a gran escala,
efecto que se analiza con mas detalle en el capitulo 5; 32) La reduccion del sedimento
disponible por extracciones puntuales que se realizan en la superficie de El Jable, tanto de
la zona de entrada de sedimento para liberar las calles y viviendas de arena, como para
preparar las areas de cultivo, e incluso alguna pequefia extraccion con fines privados.

Ademas de estos 3 grupos, se puede anadir el pastoreo del ganado caprino que se
realiza en régimen extensivo. Las cabras causan un doble efecto sobre vegetacion que en
parte controla la dinamica del manto edlico, puesto que pastan sobre la vegetacion
dejando el suelo mas libre de cobertura a la vez que lo abonan, aunque a diferencia del
ganado vacuno, las cabras no arrancan de raiz las plantas por lo que en muchos casos esta
puede sobrevivir. Como afadido existe un efecto directo sobre la dindmica de las tres
dunas barjanas de la zona NE debido al pisoteo producido por el ganado que pasta en sus
alrededores.

4.3.- MANTO EOLICO

Como ya se ha citado anteriormente, el manto edlico que cubre de El Jable no es
homogéneo en cuanto a su espesor. En la mayor parte de su superficie afloran materiales
gruesos, la mayoria procedentes de niveles inferiores, generalmente paleosuelos, con
ootecas de insectos, gasterdpodos terrestres, caliches, etc., que revelan el escaso espesor
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del manto edlico activo formado por sedimento mas reciente. Debido principalmente a
esta razon, la distribucion de la arena movil dependera en gran medida de las pequeias
variaciones topograficas que favoreceran la acumulacion del sedimento.

Otro de los indicativos que a priori nos dan una idea del tipo de dindmica
sedimentaria que presenta el sistema, es que su superficie presenta distintos grados de
cobertura vegetal cuyo espesor dependera de las épocas de lluvia, pero que en general
cubre todo el sistema. Todo esto parece indicar que actualmente la arena superficial de El
Jable no presenta una dinamica sedimentaria importante, ya que ello imposibilitaria el
asentamiento de la mayoria de las plantas que crecen en la zona.

Teniendo en cuenta las observaciones in situ, la topografia y los resultados obtenidos
a partir de los analisis granulométricos y composicionales realizados al sedimento
superficial, se ha sectorizado la superficie de El Jable en 9 zonas diferentes en funcion de
las caracteristicas que condicionan el transporte de sedimento (figura 4.13).

Zona  Caracteristicas principales del sedimento superficial
que condicionan el transporte

1 Area de deflacion. Afloramiento generalizado de
material grueso proveniente de paleosuelos vy
productos volcanicos.

2 Edificios volcanicos.

3 Area de transporte efectivo. Alta disponibilidad de
sedimento. Aflora material grueso de paleosuelos en
menor proporcion que en el resto de zonas.

4 Arena con alto contenido de material grueso
procedente de los derrubios de ladera y barrancos de
los Riscos de Famara.

5 Arena suelta con alta proporcion de material grueso
proveniente de paleosuelos inferiores. Areas
sometidas a actividad agricola. Obstaculos para
impedir la movilidad del sedimento.

6 Zona de extraccidn de aridos. Las huellas extractivas
hacen la vez de grandes trampas de sedimento.

7 Arena suelta con alta proporcion de material grueso
proveniente de paleosuelos inferiores.

8 Colada de lava de Montana de las Nueces de 1736.

9 Zonas urbanizadas.

Figura 4.13. Sectorizacion de El Jable en funcion de las caracteristicas del sustrato que condicionan el
transporte del sedimento superficial.
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Segun esta zonificacion, el sector que presenta mayor disponibilidad de sedimento y
mayor capacidad de removilizacion es el 3, apoyado por el hecho de que al norte de este
se encuentra la zona de aportes de sedimento marino al sistema. El resto del area de
estudio presenta diversas caracteristicas que, en diferentes grados, interfieren el
transporte de sedimento. Entre ellas se encuentran la propia falta de sedimentos, los
cambios topograficos (volcanes, coladas de lava y cambios de pendiente) y los factores de
origen antrdpico, como las actuaciones realizadas sobre las zonas agricolas (barreras de
bardos en los limites de las parcelas; cantos que retienen la areng; y la removilizacion del
sedimento realizada durante las actividades agricolas), asi como las zonas extractivas que
hacen las veces de grandes trampas de sedimento.

Realizar estimaciones de transporte de sedimento en el campo es una tarea
compleja, y para ello existen tres métodos conceptualmente distintos: 1) trampas de
sedimentos; 2) experimentos con trazadores; 3) medidas detalladas de cambios
volumétricos y espaciales. En esta tesis se utilizan las tres técnicas para hacer una
estimacion del transporte de sedimento, si bien las dos primeras se aplican al manto
eolico en la zona de mayor disponibilidad de sedimento movil que presenta El Jable (zona
3), y la tercera a la dindmica de las dunas moviles que se desarrolla en el punto 4.4.

4.3.1.- Trampas de sedimentos
4.3.1.1.-Descripcion de las campafias

Como se ha descrito en el capitulo de metodologia, para calcular la tasa de transporte
del manto edlico en la zona NE de El Jable, se realizaron 4 campafnas con trampas
cilindricas verticales del tipo de las propuestas por Leatherman (1978) y Rosen (1978) en
grupos de 4 orientadas hacia los puntos cardinales (N, S, E y O) en distintas localizaciones
que se consideraron representativas de El Jable (tabla 4.4).

Simultaneamente se obtuvo el registro de viento de la zona mediante una torre de
varios metros de altura instrumentada con diversos sensores para medir la velocidad y
direccion del viento. De este modo se pudo calcular la tasa de transporte de sedimento en
zonas que presentan distintas caracteristicas tanto en el tipo de sedimento superficial
como en el porcentaje de cobertura vegetal. Estos estudios se realizaron en épocas de
nula pluviometria, donde la vegetacidn se encontraba considerablemente seca.

Aunque un estudio realizado con esta misma metologia por Alcantara-Carrio (2003)
fija el umbral de tasa de transporte efectiva (Qe) en 20,01 kg/m-h, en este trabajo se ha
considerado, basandonos en observaciones de campo y en resultados empiricos, un
umbral de transporte efectivo 6 Q. 20,1 kg/m-h.
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Fecha Instrumental Localizacion de la Intervalo de N° de
torre y los grupos registro de viento muestreos
de trampas (UTM) (horas) realizados

30/3/2003 2 anemometros de mano A:640060/3221530 9:30-19:30 1
2 grupos de trampas B:639820/3221230
22-23/5/2003 1 torre de 4 mde alturacon 5 A:639069/3219226 21:09 (dia 22)- 3

Error datos sensores de viento (4 velocidad, 1 B:639117/3219215 20:53 (dia 23)
viento!! direccion)
2 grupos de trampas

15-16/9/2003 1torre de 4 m de alturacon 5 A:639086/3219232 12:32 (dia 15)- 3
sensores (4 velocidad, 1 direccion)  B:639118/3219207 13:27 (dia 16)
2 grupos de trampas

6-7/9/2004 1 torre de 4 m de alturacon 5 A:639963/3221332 16:45 (dia 6)- 19:46 17
sensores (4 velocidad, 1 direccion) (dia7)
Registro de humedad relativa del
aire y del sedimento superficial.

8/9/2004 1 torre de 2 m de altura con 4 B:638089/3217125 14:13 (dia 8)- 4
sensores (3 velocidad, 1 direccion)  C:638278/3217120 18:27 (dia 8)

Tabla 4.4. Resumen de datos de las campafias de transporte de sedimento realizadas.

Una de las caracteristicas de la distribucion del sedimento en la zona 3 (figura 4.13),
es que aunque el manto eolico activo presenta mayor espesor que en el resto de El Jable,
en muchas areas solo llega a tener escasos centimetros de potencia, que ademas estan
condicionados por cambios en la topografia. De esta manera se puede observar que la
arena se distribuye de forma desigual en zonas que presentan pequenas lomas vy
vaguadas, convirtiéndose las primeras en muchos casos en areas de deflacion donde el
sedimento mas fino ha sido transportado por el viento dejando en superficie gran
proporcion de material grueso, mientras que en las segundas se forman depodsitos de

mayor potencia de arena movil mas fina y homogénea.

12 Campana (30/3/2003)

La 12 campana se realizd para comprobar el funcionamiento de las trampas
cilindricas verticales en la zona de estudio. Se utilizaron dos anemometros de mano de la
marca Deuta, junto con dos grupos de trampas colocados en dos localizaciones distintas
durante 10 horas. El grupo A (tabla 4.4) se ubicé en el campo de dunas de Famara donde
el sedimento superficial esta formado por arena y predomina la vegetacion arbustiva
(figura 4.14.A). El grupo B (tabla 4.4) se coloco en una zona mas hacia el interior donde el
sedimento superficial esta formado por arena, gravas y cantos. En esta Ultima zona
ademas de vegetacidn arbustiva, crece vegetacion herbacea cubriendo parte de la
superficie del sedimento (figura 4.14.B). Cabe recalcar, como ya se ha comentado, la
diferencia entre la vegetacion arbustiva que se encuentra cercana a la costa (A) y que
presenta mayor porte y densidad que la que se localiza hacia el interior (B).
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Figura 4.14. Localizacion de las trampas de sedimento en la campafia del 30/3/2003. A) zona de campo de
dunas de Famara y B) zona en el interior de laisla. En rojo la localizacion de las trampas.

22 campana (22-23/5/2003)

Se utilizdo por primera vez una torre de anemometros de 4 metros de altura
simultaneamente con 2 grupos de trampas de sedimento en la estacion 1 (figura 2.4), uno
colocado en un area con vegetacion arbustiva y otro sobre una duna barjana que no
presentaba ningun obstaculo (A y B respectivamente, tabla 4.4). Los anemometros
estuvieron registrando datos durante 24 horas, pero debido a un error en el sistema de
almacenamiento de datos estos no pudieron ser recuperados. Los intervalos de tiempo en
los que estuvieron funcionando las trampas de sedimento de los dos grupos no fueron
simultaneos, con lo que sin los datos de viento no se pudo hacer una comparativa de las
diferentes localizaciones.

32 campana (15-16/9/2003)

Se repitid el procedimiento de la campana anterior poniendo dos grupos de trampas
en la estacion 1 (figura 2.4) durante algo mas de 24 horas. El grupo A se colocé en una
zona que presentaba algo de vegetacion arbustiva (A en la tabla 4.4) donde el viento
puede presentar alteraciones tanto en intensidad como en direccion, pero actua sobre
una superficie practicamente libre de vegetacion herbacea y el grupo B sobre la cara de
barlovento de suave pendiente de la duna barjana mas septentrional (B en la tabla 4.4)
que se presenta libre de obstaculos (figura 4.15).

Figura 4.15. A) zona de vegetacion arbustiva sin cobertura vegetal herbacea cubriendo la superficie. B) zona
de barlovento de suave pendiente de la duna mas septentrional sin obstaculos.
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43 campana (6-8/9/2004)

Durante esta campana se analizé el transporte de sedimentos en dos localizaciones
distintas. Los dos primeros dias y durante 27 horas, se coloco en la estacion 1 (figura 2.4)
la torre de anemdmetros y un grupo de trampas de sedimento en una zona de vegetacion
arbustiva y gran cantidad de sedimento disponible, donde la vegetacion herbacea era
practicamente inexistente (figura 4.16.A y A en la tabla 4.4). Simultaneamente se realizo
un registro de temperatura y humedad relativa del aire mediante un psicrometro, ademas
de tomar muestras superficiales del sedimento para calcular su contenido en humedad y
poder asi determinar su influencia sobre el transporte.

Durante el dia 8, las trampas de sedimento y la torre de anemometros se colocaron
en la estacion 3 (figura 2.4) durante algo mas de 4 horas. En este caso se colocaron los
grupos de trampas B y C en dos ambientes diferentes. El grupo B se coloco sobre una
pequefia loma practicamente sin vegetacion en la que el sedimento superficial estaba
formado por arena, gravas y cantos, mientras que el grupo C se coloco en una zona llana
con algo de vegetacion arbustiva y herbacea y mayor disponibilidad de arena (figura
4.16.ByC).

Figura 4.16. Vistas de los emplazamientos de las trampas de sedimentos durante la 4° campaiia.

4.3.1.2.- Resultados y discusion

12 Campana (30/3/2003)

Durante la 12 campana realizada el 30/3/2003 el viento se present6 racheado y con
grandes periodos de calma. Se recogieron las bolsas de las trampas después de 10 horas
en funcionamiento recogiendo sedimento. La racha maxima de viento fue de 5 m/s y la
direccion principal del viento fue del NE. Las tasas de transporte obtenidas teniendo en
cuenta que la abertura de la trampa es de 4,1 cm, fueron de 2,92-10 kg/m-h y 8,89-10"
kg/m-h para A y B respectivamente. Esto hace que, aunque casi insignificante en ambas
zonas, la tasa de transporte obtenida en A es algo mas de tres veces superior a la

obtenida en B, lo que sin duda es debido a las caracteristicas del sustrato y la cobertura
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vegetal, dado que las condiciones climaticas, tanto de viento como humedad, son
practicamente analogas para las dos localizaciones.

32 campaiia (15-16/9/2003)

En la 3° campafia, las trampas de sedimento estuvieron funcionando durante tres
intervalos de 10 minutos cada uno. La direccion del viento fue principalmente del NNE
con una pequeiia componente del SO de baja intensidad (figura 4.17). Aunque se
registraron 24 horas de viento, las trampas de sedimento solo se pusieron en
funcionamiento entre las 13:00 y las 17:00 del dia 15 puesto que, durante el atardecery la
mafana del dia siguiente no se observd transporte alguno. Esto se debe a que la
intensidad del viento disminuye al atardecer y a que durante la mafnana, el contenido en
humedad del sedimento superficial era demasiado alto con respecto a la intensidad de
viento registrada. Teniendo en cuenta el umbral de tasa de transporte efectiva (Q. 20,1
kg/m-h), en esta campana, aunque se observo algo de transporte hacia el SO en el grupo
de trampas B2, no hubo transporte efectivo. Los resultados de las tasas de transporte de
esta campafa se muestran en la tabla 4.5 junto con los de la siguiente campana.
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Figura 4.17. Rosa de viento a 1 m de altura y variacion horaria de la velocidad del viento registrado en la 32
campana (media movil de 5 datos). A1, A2, B1, B2 y B3 sefialan el momento en el que las trampas de
sedimento se encontraban en funcionamiento. Rosa de arena de la Unica trampa donde se registrd

transporte (B2).

43 campana (6-8/9/2004)

La figura 4.18 muestra la relacion entre los datos de temperatura, humedad relativa
del aire, humedad del sedimento superficial y la velocidad del viento registrada los dias 6
y 7. En ella se observa una relacion directa entre la humedad relativa del aire y la
humedad del sedimento superficial (R°=0,83). Ademas, como ya se ha visto
anteriormente en este capitulo, existe una relacidn inversa entre la temperatura y la
humedad.

La velocidad media del viento tiene a su vez una relacion directa con la temperatura
del aire, e inversa a la humedad a lo largo de este periodo. Durante la noche, la humedad,
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tanto del aire como del sedimento, aumenta considerablemente a la vez que disminuyen
la temperatura del aire y la velocidad del viento. Todo esto sugiere que el transporte de
sedimento durante la noche sera escaso o nulo, mientras que a partir del mediodia y
hasta el atardecer sera el periodo en el que se producira el transporte del sedimento.
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Figura 4.18. Relacion entre temperatura del aire (°C), velocidad media registrada por el sensor a 1 metro de
altura (m/s) (media movil de 5 dias), % humedad del sedimento y % humedad relativa del aire durante los
dias 6y 7/9/2004 (graficas suavizadas). Relacion entre la humedad relativa del aire y humedad del
sedimento superficial.

Las rosas de viento calculadas para las 27 horas de los dias 6 y 7 y las 4 horas del
dia 8 (figura 4.19), muestran un viento constante en direccion NNE, si bien se observa que
en la tarde del dia 8, el viento presentd valores mas intensos y su direccion fue
practicamente N.
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Figura 4.19. A) Rosa de viento de 27 horas, dias 6 y 7/9/2004 y B) Rosa de viento de 4 horas del dia 8/9/2004.
Datos de viento a 1 metro de altura.
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La tabla 4.5 muestra las tasas de transporte (Q) de las campanas de septiembre del
2003 y septiembre del 2004, para cada intervalo de tiempo en el que las trampas
estuvieron funcionando, asi como el tipo de sustrato, la cobertura vegetal, el contenido
en humedady la velocidad del viento.

Fecha Grupo %cob %cob N° Intervalo Vel. media %Hum. Tipode Q
arb. herb. (m/s) Sed. sustrato  (kg/m-h)
1 13:07-13:22 4,5 nd arena 0,001
A > > 2 14:51 - 15:05 4,2 nd arena 0,001
15/09/03 1 13:27-13:42 3,9 nd arena 0,000
B 0 0 2 14:28 - 14:44 4,5 nd arena 0,010
3 16:39 - 16:56 4,5 nd arena 0,000
1 16:59-17:13 4,5 0,16 arena 0,022
6-7/09/04 A 25 0 2 17:37 -17:47 4,0 0,21 arena 0,001
3 18:43 - 18:50 4,4 0,31 arena 0,002
11 12 13| 14 4 19:49-20:00 4,4 0,29 arena 0,021
5  20:23-20:34 4,9 0,41 arena 0,147
6 21:16 - 21:29 44 0,96 arena 0,003
7 8:17 - 8:30 3,4 0,97 arena 0,000
8 9:10-9:23 3,8 0,86 arena 0,000
9  9:46-9:57 4,0 0,62 arena 0,003
5] 10 10:35-10:47 4,5 0,45 arena 0,036
] 11 11:43-11:51 5,1 0,19 arena 0,807
| 12 11:59-12:04 5,2 0,17 arena 0,885
L 13  14:04 - 14:09 5,2 0,05 arena 1,049
4\ \ 14 16:08-16:13 5,2 0 arena 0,387
0 01 O’Zkg Jmh { 15 17:00-17:06 4,7 0,12 arena 0,024
16 17:12-17:18 4,5 0,13 arena 0,012
17 17:57-18:03 4,2 0,17 arena 0,004
1 14:50 - 14:57 6,4 nd 50% 0,004
2 15:34-15:46 6,3 nd gravas- 0,004
B 15 0
3 16:09-16:21 6,1 nd 50% 0,001
4  16:40-16:52 6,5 nd arenas 0,000
08/09/04 1 14:50 - 14:57 6,4 nd 0,047
! 20% ’

c 20 30 2 15:34 - 15:46 6,3 nd gravas - 0,007
3 16:09-16:21 6,1 nd 80% 0,008
4 16:40-16:52 6,5 nd arenas 0,002

Tabla 4.5. Tasas de transporte obtenidas mediante las trampas de sedimento y caracteristicas principales
que influyen en el transporte. Se han resaltados los valores de Q. = 0,1 y se han representado las rosas de
arena correspondientes. nd= no dato.

El dia 15/9/2003 se pueden comparar dos zonas con el mismo tipo de sustrato y
diferentes coberturas vegetales (grupos A y B en tabla 4.5). El escaso viento registrado
durante esta campana permite explicar la ausencia de transporte significativo en todas las
trampas utilizadas. El Unico intervalo que presenta algo de transporte es el B2, lo cual es
razonable considerando que en la zona B hay menor cobertura vegetal que en la A.
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Aunque durante los dias 6-7/9/2004 se registra transporte en varios de los intervalos,
solo se produce Q. en A5, A11, A12, A13 y Al4 (tabla 4.5). Todos estos intervalos
presentan las mayores velocidades medias de viento, y en general presentan valores
bajos de humedad en el sedimento (figura 4.20). El Unico valor ligeramente anémalo es el
correspondiente al grupo Al14, cuyo valor de transporte no se ajusta a la pauta que
presentan el resto de grupos. Por otro lado, las rosas de viento muestran un transporte
generalizado hacia el sur, si bien en el intervalo A5 el transporte es hacia el SSO. El
transporte registrado se produce a pesar de que la vegetacion arbustiva tiene un 25% de
cobertura y hay ausencia total de vegetacion herbacea.

5,24
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Figura 4.20. Relacion entre la humedad del sedimento y la velocidad media del viento con la tasa de
transporte. Numerados los grupos de trampa que mostraron transporte de sedimento efectivo (tabla 4.5).

Durante el dia 8/9/2004 solo se registra algo de transporte en el intervalo C1 aunque
la velocidad media del viento es la mayor de todas las campanas alcanzando los 6,5 m/s y
el experimento se realizé durante las horas del dia en que la humedad es menor.
Asumiendo que la humedad del sustrato para este dia es similar a la del mismo intervalo
de tiempo del dia anterior, y por tanto cercana al 0%, la diferencia de transporte con
respecto al registrado el dia anterior se debe a las diferencias en el tipo de sustrato y la
cobertura vegetal. Como el transporte de sedimentos de los grupos de trampas By C se
registrd simultdneamente, y por tanto en idénticas condiciones de viento, se puede
establecer que hay mayor transporte en la zona C que en la B, y ello a pesar de tener
mayor cobertura vegetal. Este experimento muestra cdmo la mayor & menor
disponibilidad de arena es un factor aln mas limitante que la cobertura vegetal a la hora

de producirse el transporte, ya que la zona C presenta mayor proporcion de arenas que la
B.

Por otra parte, comparando los valores de Q obtenidos para el grupo C con los del
grupo A del dia anterior, se observa que aunque la velocidad del viento es superior, el

~136 ~



Capitulo 4 - Dinamica sedimentaria

hecho de que el primero presente menos proporcion de arenas y un 30% de cobertura
vegetal herbacea es suficiente para frenar el transporte de sedimentos en la zona.

Los resultados anteriores permiten establecer que el valor de la velocidad umbral con
la que comienza el transporte de sedimentos se encuentra entre los 4,4-4,7 m/s, pero para
que se alcancen valores de transporte efectivo (Q. = 0,1 kg/m-h) la velocidad mediaa 1 m
de altura debe ser mayor o igual a 4,9 m/s, siempre que la humedad del sedimento no sea
elevada, que la proporcion de arenas sea elevada y que la cobertura vegetal sea escasa.

Con estos resultados se puede determinar que el transporte de sedimentos en El
Jable va a variar dependiendo de los diferentes factores locales que influyan en él.

Problemas derivados de la toma de datos

Se ha comprobado durante el trabajo de campo que muchas veces el viento se
presenta de forma racheada, y son estas rachas de viento, bastante mas intensas que la
velocidad media, las que pueden producir transporte aun cuando la velocidad media no
supere el umbral de movimiento. Por esta razon y teniendo en cuenta que las
comparaciones de Q se hacen con valores de velocidad media del viento, se puede
observar algo mas de transporte en un intervalo de trampas en el que una racha de viento
fuerte haya conseguido movilizar algo mas de sedimento, que en otro intervalo en el que
la velocidad media sea ligeramente mayor, pero en el que no han existido rachas fuertes
de viento. La figura 4.21 muestra un ajuste bastante bueno al representar la media de las
rachas maximas obtenidas en cada grupo de trampas frente al transporte medido, si bien
nuevamente el punto 14 presenta valores ligeramente andmalos.

br G

o
o
|

6,6

Racha max. media (m/s)

6,2 T I T ] T I T l T I T l
0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2
Q (kg/m-h)
Figura 4.21. Relacion entre la media de las rachas méaximas frente al transporte de los grupos de trampas
A5, Al1, A12, A13, Al4.
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Otro de los efectos eodlicos que pueden influir en el transporte es la variabilidad
direccional, puesto que Q es un valor de la resultante del transporte recogido en las 4
trampas que forman cada grupo. De esta manera, si el viento se presenta variable en
direccion, se puede observar transporte en las trampas, pero la resultante puede indicar
que el transporte neto ha sido muy pequefio.

Uno de los problemas frecuentes que se producen con este tipo de trampas de
sedimento e indicativo de que no existe un transporte intenso es que la tela que se coloca
alrededor de la trampa para evitar el socavamiento, en muchas ocasiones queda al
descubierto, con lo que ademas se modifica el resultado de Q porque la movilidad de los
granos de arena sobre la tela no es la misma que sobre la propia arena. Para evitar este
efecto se cubre de arena dicha tela, pero ello conlleva una cierta alteracion de la cohesion
natural del sedimento superficial.

Ademas de esto, durante los momentos de mayor humedad relativa del aire, parte
del sedimento transportado se queda adherido a la malla humeda, teniendo que
eliminarlo antes de colocar las bolsas en cada intervalo y recogerlo e incluirlo en la bolsa
al retirarla para minimizar errores. En este proceso la malla puede quedar parcialmente
obstruida, con el anadido de que esos granos de arena no son contados.

Todos estos problemas hacen que, bajo condiciones ambientales como las
encontradas en El Jable y valores de Q < 0,1 kg/m-h, las trampas cilindricas verticales del
tipo de las utilizadas en este trabajo no sean las mas adecuadas para estudios
cuantitativos del transporte de sedimentos. A pesar de ello son de las mas utilizadas en
trabajos de esta tipologia (Nordstrom y McCluskey, 1985; Maia et al., 2005; Nordstrom et
al., 2006). Las razones de su uso son diversas, pero podrian clasificarse en dos tipos: A)
razones relacionadas con la efectividad de las trampas, pues como se ha visto en este
trabajo, dan una idea bastante representativa de las diferencias de transporte segun el
tipo de sustrato, de la influencia del contenido de humedad en el sedimento, ademas de
que son igualmente Utiles para el calculo de la velocidad umbral de viento en el que
comienza a producirse el transporte; B) razones relacionadas con el disefio de las
trampas, pues son trampas que por sus caracteristicas son baratas, se pueden construir
facilmente y son ligeras, lo que facilita su transporte.

4.3.1.3.- Comparacion de los datos empiricos con los modelos tedricos de transporte

Para comparar los resultados empiricos con las ecuaciones tedricas de transporte, se
ha representado la velocidad media del viento frente a la altura de los diferentes sensores
para todos los intervalos de trampas de los dias 6 y 7/9/2004 (figura 4.22.A). De esta
grafica se obtienen los valores de U,, z, y de U’y z’ en el caso de que exista transporte que
se sustituyen en la formula (4), para calcular la U« de cada intervalo. El valor de p, para
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cada intervalo de trampas con Q. se ha calculado con el dato de presion atmosférica de
ese dia obtenido de la pagina web www.meterored.com y la humedad relativa del aire y la
temperatura exacta que difiere para cada intervalo de trampas (tabla 4.6). La ecuacion de
Kawamura necesita ademas el valor de la velocidad de friccion umbral o critica Us; que se
obtiene de la formula (3), (tabla 4.6). Posteriormente esta U« se sustituira en las diferentes

ecuaciones para calcular Q (tabla 4.7).

T5 T11 T12 T13 T14
Pa 1,1832 1,1648 11,1629 1,1612  1,1616
Use 0,215 0,217 0,217 0,217 0,217

Tabla 4.6.- Valores de p,y U« para las distintas series de trampas en que se registrd transporte efectivo.

Los resultados reflejados en la figura 4.22.A, muestran con claridad que el perfil de
viento presenta menor pendiente cuanto mayor es la tasa de transporte. Coincidiendo
con Bagnold (1941), cuando no hay transporte, el punto focal se encuentra en un area con
valores menores, tanto en altura como en velocidad, que una vez comenzado el
movimiento de las particulas. Estos resultados son para un sustrato arenoso sin
vegetacion herbacea y con vegetacion arbustiva de un 25%.

En la figura 4.22.B se han representado también los perfiles de viento del dia 8/9/2004
donde no hubo Q.. En ella, los perfiles son practicamente paralelos, salvo el perfil de
viento correspondiente al grupo C1, que presenta algo menos de pendiente que el resto y
que coincide con el Unico momento del dia 8/9/2004 donde se registrd algo de transporte.

noQ OQbajo Qe Qbajo
10 3
14
£ E
=y o
5 014 2
=
> <
0.01 5
0.001 + 0.1 ™
0 1 2 3 4 5 6 7 T
Velocidad del viento (m/s) Velocidad del viento (m/s)

Figura 4.22. A) Perfiles de viento de los dias 6 y 7/9/2004. Los circulos marcan el punto focal en funcion del
transporte obtenido. B) Perfiles de viento del dia 8/9/2004. Q: tasa de transporte; Qe: tasa de transporte
efectivo.
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Como se puede observar en la tabla 4.7, comparando solo los perfiles en los que hubo
Q. se obtuvo un valor diferente del punto focal para el grupo 5 que para los demas grupos
juntos. Esto se debe a que este perfil se unia al resto de perfiles de viento en un punto
donde los valores eran muy inferiores, pareciéndose mas a un intervalo de trampas con
bajo transporte o sin transporte. Si evaluamos los valores de Qempirico S€ Observa que el
grupo 5 es el que menor valor presenta.

Ne Uz z U’ z' Pa u* (mls) QBagnold QZingg QKawamura Qempl'riz:o
(kg/m-h)  (kg/m-h)  (kg/m-h)  (kg/m-h)

5 506 1 1,1 0,0035 1,18 0,280 18,372 8,742 18,358 0,147
11 53 1 45 03 1,17 0,266 15,452 7,352 14,922 0,807
12 543 1 45 03 1,16 0309 24235 11,532 25,356 0,885
13 537 1 45 03 1,16 0,289 19,812 9,427 20,135 1,049
14 539 1 45 03 1,16 029 21,217 10,095 21,799 0,387

Tabla 4.7. Valores de Q tedricos sequn diferentes autores y Q empirico cuando el transporte fue efectivo
durante los dias 6 y 7/9/2004.

Una vez calculadas las Q con las ecuaciones de 3 autores diferentes, se observa que
todas ellas sobreestiman el transporte de sedimentos de la zona (tabla 4.7), siendo la
ecuacion de Zingg (1953) la que mas se aproxima a los resultados empiricos de Q (figura
4.23).
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Figura 4.23. Comparacion de las tasas de transporte tedricas y empiricas.

La gran diferencia encontrada entre los valores tedricos y empiricos sin duda se debe
a que las ecuaciones tedricas parten de la premisa expuesta anteriormente, que considera
sistemas ideales con gran disponibilidad de sedimentos, ausencia total de humedad,
particulas de tamano homogéneo y sin ningun tipo de obstaculos como la vegetacion o
las variaciones topograficas.
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4.3.1.4.- Estimacion del transporte edlico en la zona de mayor Q. (zona 3)

La zona de mayor probabilidad de transporte efectivo (zona 3 de la figura 4.13), no es
homogénea en cuanto al transporte de sedimento que en ella se produce. De esta
manera, esta zona se ha subdividido en 6 sectores de caracteristicas homogéneas en
cuanto a las distintas variables que influyen en el transporte de sedimentos. Los limites de
estas areas son en general difusos, salvo los sectores de menor tamafio (1, 2, 3 y 6) que
presentan limites bastante definidos (figura 4.24).

Sector Caracteristicas principales

1 Alta disponibilidad de arena.
Vegetacion herbacea 0%.
Vegetacion arbustiva 40%

2 Alta disponibilidad de arena.
Vegetacion herbacea 10%.

3221000
3221000

Vegetacion arbustiva 30%

3 Area de extraccién. Superficie
arcillosa.

3220000

o
=)
S
=]
S
©

Vegetacion herbacea 30%.
Vegetacion arbustiva 60%.

4 Arena y material grueso procedente
de derrubios de ladera.

Vegetacion herbacea 15%.
Vegetacion arbustiva 30%.

3219000
3219000

3218000
3218000

5 Alternancia entre manto edlicoy
paleosuelos.

Vegetacion herbacea 30%.
Vegetacion arbustiva 15%.

3217000
3217000

6 Alta disponibilidad de arena. Area
de influencia de dunas barjanas.

638000 639000 L, ,
Vegetacion herbacea 25%.

Vegetacion arbustiva 10%.

El area ocupada por la duna no
presenta vegetacion.

Figura 4.24. Cartografia general de |a vegetacion y el tipo de sedimento superficial condicionante del
transporte en la zona 3 de la figura 4.13. Los porcentajes de cobertura vegetal se han estimado a partir de
medidas sobre fotografia aérea y trabajo de campo.

Como se ha visto anteriormente, aparte de la intensidad del viento y la humedad
relativa del aire que son comunes para toda el area, la disponibilidad de sedimento y la
cobertura vegetal son los dos factores mas importantes que condicionan la movilidad del
sedimento.
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La vegetacion herbacea presenta un mayor obstaculo frente al transporte de arena
que la vegetacion arbustiva, puesto que esta Ultima esta mas localizada y permite el flujo
de arena entre los distintos ejemplares. Aunque la vegetacidn arbustiva retiene mayor
cantidad de sedimentos por ejemplar, la vegetacion herbacea crece muy junta y de
manera extensa, con lo que su efecto de retencion de sedimento, espacialmente
hablando, es mayor. A esto se le une el que al no existir una dinamica sedimentaria
importante, la vegetacion no llega a ser enterrada por la arena transportada, con lo que
en condiciones favorables se desarrolla, como se ha citado anteriormente, formando un
manto que puede llegar a imposibilitar cualquier tipo de transporte.

Por otro lado, en épocas de lluvia y debido a que el tipo de pluviometria que se
produce en la isla es de corta duracion, la que va a condicionar el movimiento de la arena
es la vegetacidon herbacea. Esto se debe a que lo que ocurre principalmente con la
vegetacion arbustiva es que se torna mas frondosa, mientras que la vegetacion herbacea
se desarrolla cubriendo la superficie, tanto por el crecimiento de los ejemplares ya
existentes, como por la creacion de nuevos ejemplares a partir de las semillas que con
poca cantidad de agua son capaces de germinar y desarrollarse.

Como se ha visto anteriormente, la proporcion de arena frente a material grueso es
de gran importancia. Esto se debe principalmente a que no hay tanta disponibilidad de
sedimento que pueda ser transportado y a que el material grueso ejerce un efecto de
trampa de sedimento a pequefa escala, haciendo que se acumule el material mas fino a
sotavento interrumpiendo el transporte. Como anadido, el material grueso modifica el
flujo de viento creando nuevas turbulencias que aumentan la rugosidad del sustrato y por
tanto modifican el perfil del viento haciendo que la velocidad umbral sea mayor (Bagnold,
1941).

Teniendo en cuenta estos efectos y considerando una época seca, se producird un
mayor transporte efectivo en los sectores 1y 2 (figura 4.24), contiguos a la playa, donde
hay mayor disponibilidad de arena y una baja concentracidn de vegetacion herbacea.

El sector 3 carece de transporte, puesto que es una zona practicamente cubierta en
su totalidad por vegetacion.

El sector 4 corresponde a un area con gran cantidad de material grueso de tamano
cantos (entre 2 y 20 cm de eje mayor), provenientes de los derrubios de ladera, y una
cobertura vegetal del 45%. Este hecho sumado a que la pendiente de la ladera y la
urbanizacion Famara no favorecen el transporte del material entrante, hace que en este
sector casi no se produzca transporte efectivo.

El sector 5 que es el mas extenso, presenta en su superficie en diferente proporcion
arenas y sedimentos gruesos procedentes principalmente de paleosuelos inferiores. En
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este sector y aunque el porcentaje de cobertura vegetal sea el mismo que en el sector 4,
se produce algo de transporte efectivo. Esto se debe principalmente a que presenta
bastante mayor proporcidon de arenas que de material grueso, y a que este material
grueso presenta menor tamano que el presente en dicho sector. De esta manera, aunque
la cobertura de vegetacidon herbacea sea algo mayor, la disponibilidad y el tipo de
sedimentos son las caracteristicas que van a condicionar el transporte.

El sector 6 representa el area de influencia de los sedimentos de las dunas barjanas y
presenta gran disponibilidad de arena. En este sector, el transporte del manto edlico va a
ser mayor debido a esta disponibilidad de sedimentos.

De esta manera se puede hacer una estimacion del transporte efectivo en toda la
zona 3, considerando la movilidad del sedimento en los diferentes sectores y
diferenciando 3 situaciones distintas: 1) épocas secas, coincidiendo con mas horas de sol
y una insolacion mayor (figura 4.25.A); 2) épocas humedas, en las que se producen mas
dias de lluvia, la insolaciéon es menor y hay menos horas de luz. En concreto los dias de
lluvia en los que el sedimento esta mojado, se produce una alta cohesion de las particulas
de arena, produciéndose transporte solo con una intensidad del viento elevada en zonas
desprovistas de vegetacion herbacea (figura 4.25.B); 3) épocas del ano en las que debido
a las precipitaciones se desarrolla completamente la vegetacion herbacea cubriendo la
superficie (figura 4.25.C). Cabe sefalar, que en este Ultimo caso, el sector 6 solo presenta
transporte en el monticulo de la duna y no en sus alrededores donde, aunque exista una
alta disponibilidad de sedimento, la vegetacidn practicamente imposibilita el movimiento
de la arena (figura 4.8).

538000 641000

Figura 4.25. Estimacion del transporte efectivo de la zona 3 segun sectores. A) épocas secas; B) épocas
humedas; C) dias de lluvia y épocas del afio en la que la vegetacion herbacea esta completamente
desarrollada.
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Para visualizar la distribucion de los dias en los que la lluvia puede paralizar casi por
completo el transporte en esta zona, la figura 4.26 muestra los dias de lluvia de un afo en
el que se registraron 50 dias de lluvia (2004) y otro en el que se registraron solo 19 (2007).
Como se ha comentado anteriormente, se observa que la época de mayor pluviometria es

entre noviembre y mayo.
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Figura 4.26. Distribucion de la pluviometria en 2004 y 2007. El color verde indica precipitacion <5 mm, el
celeste entre 5-10 mmy el azul >10 mm. La precipitacion maxima fue de 41,4 mm en un dia. Datos de la
estacion Caleta de Famara-Teguise.

Con todos estos datos se puede afirmar que el transporte efectivo en la superficie de
El Jable se producira preferentemente en los sectores 1, 2 y 6 (proximidades de la Playa
de Famara y alrededor de las tres dunas barjanas) y en menor medida en el 5. Este
transporte tendra lugar desde media manana hasta el atardecer, y concentrado entre los
meses de mayo a noviembre. Esta época presenta menor pluviometria, y los dias son mas
largos y con una insolacion mayor. Ademas existe menor humedad ambiental y los
vientos alisios presentan velocidades mayores y son mas constantes del NNE.

4.3.2.- Trazadores fluorescentes

4.3.2.1.- Descripcion del experimento

El uso de trazadores para determinar transporte de sedimentos esta principalmente
enfocado al calculo de la deriva litoral (White e Inman, 1989; Vila-Concejo et al., 2004;
McComb y Black, 2005), pero no a los ambientes edlicos, del que solo se ha encontrado
un trabajo (Berg, 1983).
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Para determinar la utilidad de los trazadores fluorescentes en el calculo del
transporte de sedimentos en ambientes edlicos, comparar los resultados con los datos de
transporte de las trampas tipo Leatherman y obtener un patrén de distribucion del
sedimento transportado, se realizd un experimento con trazadores que se llevd a cabo
coincidiendo con la 42 campafia de campo el dia 7/9/2004. Los resultados de este
experimento se encuentran en Cabrera y Alonso (2010).

Antes de realizar el experimento en el campo, se realizdé una comparacion
granulométrica del sedimento original y del trazador (figura 4.27).
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Figura 4.27. Distribucion del tamafio de grano para la muestra original y el trazador fluorescente.

Los resultados revelan que ambas muestras presentan similares distribuciones
unimodales, aunque la original es ligeramente mas fina y esta mejor clasificada que la
arena del trazador. También se observa que el trazador forma pequefos agregados que
incrementan ligeramente el tamafio medio, que pasa de 0,208 mm en la muestra original
a 0,268 mm en el trazador.

El experimento se localizo en la estacion 1 (figura 2.4), en un claro sin vegetacion
herbacea entre la vegetacion arbustiva de la zona (figura 4.28.A). Como ya se explico en
el capitulo de metodologia, el trazador estuvo bajo la accion del viento durante 90 min'y
el viento registrado durante ese periodo se muestra en la figura 4.28.B.
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B Viento durante el experimento
del trazador fluorescente
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Figura 4.28. A) localizacion del trazador; B) rosa de viento durante el experimento.

4.3.2.2.- Resultados

La velocidad media del viento registrada por el sensor de 1 m de altura para el
periodo en el que estuvo expuesto el trazador fue de 5,26 m/s. Los intervalos de trampas
que coincidieron con el periodo del trazador fueron la T11y T12, y la velocidad media del
viento para estos dos intervalos fue de 5,12 y 5,21 m/s respectivamente.

La tasa de transporte del trazador fluorescente (Qtrazador) S€ calculd por medio de la
velocidad del centro de masas (distancia que se ha movido el centroide en un tiempo
determinado, Virazador)- T€Niendo en cuenta que la distancia recorrida por el centroide fue
de 0,875 m hacia el sur (figura 4.29.A) y que el periodo en el que el trazador estuvo bajo la
accion del viento fue de 90 min, la Vi azador fue de 0,00972 m/min.

De acuerdo con Komar e Inman (1970),

Qtrazador = Virazador * A (6)
donde A es el area de la seccion transversal de la capa que se mueve.

La geometria de la capa de movimiento, esta relacionada en los experimentos de
transporte en playas con la distribucion de flujo transversal de la profundidad de mezcla
(Silva et al., 2007). Esta capa movil, presenta normalmente la anchura de la zona de
swash y el grosor de la arena en movimiento, cuya profundidad es variable dependiendo
de la pendiente de la playa y del oleaje, y se mide normalmente desde una bajamar a la
siguiente bajamar (Ferreira et al., 2000).
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En ambientes edlicos el concepto de capa movil no es muy comun pero puede ser
usada con el mismo proposito. Esta es el area en la direccion normal al viento en la que
tiene lugar el transporte de sedimentos en un periodo de tiempo determinado. En este
caso este area se puede estimar asumiendo que solo se adhieren las particulas
superficiales o muy cerca de la superficie. Ademas, se observd que después de los 90 min
seguia habiendo muchos granos de trazador en el punto de inyeccion, aunque parte de
este fue enterrado con sedimento original de la zona de barlovento. Se comprobd que
tanto la arena marcada del punto de inyeccidon como la transportada hacia el sur se
disponian después de los 90 minutos siguiendo la forma de las rizaduras (figura 4.29.B).

Teniendo en cuenta que el depdsito de trazador en el punto de inyeccidn tenia una
potencia de 3-5 mm y que aun quedaba bastante arena marcada en el punto de inyeccion,
es evidente que la capa movil presenta una potencia menor de esos 3-5 mm. Esto parece
bastante razonable debido a la baja intensidad del viento (5,2 m/s®) y al estrecho periodo
en el que estuvo operativo el experimento (90 min).
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Figura 4.29. A) Patron de distribucion del trazador fluorescente. Cada punto indica el centro de la cinta de
10 cm de longitud donde fueron contados los granos adheridos. B) Distribucion del trazador en el punto de
inyeccion justo antes de comenzar el muestreo.

Como el muestreo se realizd de manera que solo se adherian las particulas
superficiales, la potencia de la capa movil se considero el tamafio medio de las particulas
marcadas con el trazador (Diazador = 0,268 mm). Normalizando la capa movil a una
anchura de 1 m con A = 0,000268 m’/m, la tasa de transporte de la ecuacién (6) tiene
como resultado Qtrazador = 1,56*10'4 m3/m-h.

Considerando la densidad especifica del sedimento ps = 2770 kg/m3 la tasa de
transporte resultante es Qtrazador = 0,433 kg/m-h.
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4.3.2.3.- Comparacion de las tasas de transporte calculadas con las ecuaciones
tedricas

La siguiente tabla muestra los resultados de las tasas de transporte de sedimento
obtenidas de forma empirica con las trampas de sedimento tipo Leatherman (1978) y las
tasas tedricas aplicando la ecuacion de Bagnold (1941) para los intervalos de trampas 11y
12, ademas de la Q del trazador fluorescente (tabla 4.8):

Intervalos U. Qtrampa Q':razador QBagnold

T11 0,266 0,807 15,452
0,433

T12 0,309 0,885 24,235

Tabla 4.8. Velocidad de friccion (m/s) y tasas de transporte (kg/m-h)) calculadas por diferentes métodos
para los intervalos T11y T12 y con el trazador fluorescente.

Como ya se comprobo anteriormente, las tasas de transporte obtenidas segun la
ecuacion de Bagnold sobreestiman el transporte calculado empiricamente. Los
resultados obtenidos con el método del trazador fluorescente se aproximan a los
obtenidos con las trampas cilindricas verticales, si bien son ligeramente menores.

Comparando los resultados de las trampas de sedimento y del trazador fluorescente
se obtiene que:

OT11 = 1187 Qtrazador (7)
OT12 = 2105 Otrazador (8)

Aunque en la literatura no se ha encontrado ninguna expresion equivalente, esta
relacion en la que la tasa de transporte calculada con las trampas de sedimento es
aproximadamente el doble a la calculada con el trazador fluorescente, parece bastante
razonable y puede ser explicada por tres factores: (1) Qtrazador SOlO tiene en cuenta el
transporte de las particulas marcadas mientras que las trampas tienen en cuenta
cualquier particula en movimiento, (2) en el experimento con el trazador las particulas no
tefidas también son transportadas y pueden cubrir parcialmente las particulas marcadas
impidiendo que sean recolectadas por medio de nuestra metodologia. Este dato ademas
puede indicar que la lamina de arena movil puede tener un grosor mayor que el tamano
de un grano, (3) la diferencia entre el tamafo medio del sedimento original y el marcado
con el trazador. Las particulas pintadas pueden cambiar de peso haciendo que sean mas
dificiles de transportar que las originales con el tipo de vientos que se registraron durante
los experimentos. Todos estos factores pueden explicar la baja tasa de transporte medida
con el trazador en comparacion con las trampas de sedimento.

Los resultados obtenidos para Qgagnold difieren ligeramente de los datos publicados
por Cabrera y Alonso (2010), debido a que en ese momento no se disponia de los datos
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necesarios para calcular con exactitud la densidad del aire en cada momento,
seleccionando.

Otra de las correcciones que se ha realizado sobre los datos publicados se debe a que
en el calculo de Qtampa de T12 se corrigid el nimero de minutos en los que estuvo
funcionando el grupo de trampas y que se habian tenido en cuenta para realizar los
calculos. De esta manera, como cabia esperar, las tasas de transporte de T11 y T12 dan
resultados similares.

4.4.- DINAMICA DE DUNAS

4.4.1.- Cambios morfolégicos en dunas asociadas a vegetacion

Aunque las dunas asociadas a vegetacion presentan pequefas variaciones
morfolodgicas de distinta indole, normalmente relacionadas con cambios en la vegetacion
que las forma, los cambios mas notables se producen en las dunas de sombra cuando se
modifica la direccion del viento.

Como se ha mostrado anteriormente, en la zona de estudio predominan los vientos
de componente NNE. Cuando cambia la direccion del viento, generalmente a
componente sur, la cola de arena se reorienta completamente. En este proceso parte de
la arena deja de formar parte de la duna pasando a formar parte del manto edlico o de
otras dunas (figura 4.30).

Figura 4.30. Las cuatro fotografias pertenecen al campo de dunas de Famara y muestran los depdsitos de
sedimento alrededor de la vegetacion en condiciones normales con viento de componente NNE el dia
21/5/2009 (A 'y B) y de componente SE el dia 25/1/2008 (A'y B’).
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4.4.2.- Movilidad de dunas barjanas

El calculo de la migracion de las dunas a lo largo de los afios ha evolucionado a
medida que lo ha hecho la tecnologia. Asi pues, en la bibliografia se encuentran técnicas
relativamente sencillas y econdmicas para realizar dichos calculos como los
levantamientos topograficos (Jiménez et al.,, 1999; Dong et al., 2000) o la utilizacion de
GPS y DGPS (Rebélo et al., 2002; Elbelrhiti et al., 2005) y ya en las Ultimas décadas
fotografias aéreas, imagenes satélites y LIDAR (Parker, 1999; Marin et al., 2005; Yao et
al., 2007).

Para realizar el estudio de dinamica edlica actual en El Jable y obtener un registro de
la variabilidad estacional de las tres dunas libres (duna norte-DN, duna centro-DC y duna
sur-DS) que se hallan en él (figura 2.7), se utilizaron diferentes metodologias: mediciones
a partir de puntos fijos, mediciones a partir de GPS y mediciones a partir de
levantamientos topograficos.

4.4.2.1.- Mediciones a partir de puntos fijos

Esta metodologia consistié en colocar diversas estacas paralelas y a unos metros de
distancia de las caras de avalancha. En la figura 4.31 estan representadas las caras de
avalancha de distintas campafas respecto a la posicion de las correspondientes estacas
para las tres dunas.
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Figura 4.31. Avance de las caras de avalancha de las dunas barjanas. El eje X presenta una orientacion
aproximada a 125°N.
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Los resultados de la DN muestran que las estacas 1 y 2 quedan enterradas desde la
primera campana y ya en la Ultima solo se pueden obtener medidas con las estacas 4 y 5.
Las letras de la A a la D representan nuevas estacas colocadas para poder seguir
realizando el sequimiento por este método después de la desaparicion de las anteriores.
En la DC todas las estacas quedaron enterradas entre marzo y mayo del 2003, de esta
manera aunque se obtuvo la tasa de avance, no se pudo correlacionar un periodo con
otro.

La tabla 4.9 muestra las tasas de avance que han sido calculadas tomando como
referencia el avance de la cara de avalancha perpendicular a la alineacion de las estacas.

Intervalo DN (m/a) DC (m/a) DS (m/a)
2/03-3/03 - 7,3 -
3/03-5/03 51,1 - -
5/03-6/03 40,2 51,1 36,5
6/03-9/03 51,1 - 58,4

Tabla 4.9. Tasas de avance de las tres dunas barjanas en metros/afo.

Esta metodologia resultoé no ser la mas apropiada para calcular la tasa de avance de
las dunas barjanas de El Jable. Debido a la asimetria que presentaban las dunas sumado a
la forma irregular de las caras de avalancha, el posicionamiento de las estacas resulto
complicado. Como resultado, después de un tiempo, algunas de ellas quedaban fuera del
frente de la duna y no se seguian utilizando en las medidas. A esto se le sumo que la
velocidad de las dunas entre algunas campanas fue superior a la estimada, quedando las
estacas enterradas.

Aunque se utilizd una brujula para realizar las mediciones en el campo, con los
resultados obtenidos solo se consiguié una estimacion de la direccion de avance de las
dunas.

4.4.2.2.- Mediciones a partir de GPS

De las 12 campanas realizadas entre 2003 y 2009 en las que se realiz6 un estudio de
evolucion de las 3 dunas barjanas marcando su contorno con GPS, se seleccionaron 4 con
un intervalo aproximado entre ellas de 2 anos para su representacion grafica. Estas se
posicionaron sobre la cartografia de la zona (figura 4.32).

Uno de los principales rasgos que llama la atencidn en dicha figura es la diferencia
morfoldgica de la DN con respecto a las otras dos. Mientras que DCy DS son dunas libres
y presentan una morfologia similar, la DN adapta su forma a la red viaria abandonada
sobre la que discurre y a los barrancos de sus inmediaciones. De esta forma, mientras que
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la DN presenta generalmente el brazo O mas alargado, a la DC y DS les ocurre lo
contrario. Esta morfologia se debe a las dos direcciones que presenta el viento de la zona,
siendo el de direccidn norte menos intenso que el NNE.
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Figura 4.32. Evolucion de las tres dunas barjanas para el periodo 2003-2009.

Siguiendo con la morfologia y teniendo en cuenta que la DN presenta una forma
condicionada, se observa que los contornos de la DC y DS en las campanas de 2003 y
2009, presentan practicamente la misma forma, caracteristica del viento de la zona, con
una cara de avalancha bien definida en direccion SSO, mientras que en las campanas de
2005 y 2007 los contornos de las dunas presentan ciertas modificaciones. En el 2005 se
observan las caras de avalancha alteradas y una nueva cara de avalancha no del todo
formada hacia el NO. En la campana del 2007 aparecen dos caras de avalancha en vez de
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una, y se observa que la DS presenta un estrechamiento en su cuerpo debido a que esta
superando una loma, y mientras la mitad sur de la duna ya ha superado el obstaculo
topografico, la zona de barlovento de la duna aun permanece en la pendiente de la loma.

Con esta metodologia si se observa claramente la direccion de avance de las tres
dunas en direccion SSO (28°N la DN y DC y 20°N la DS), lo cual sin duda es fruto de la
accion de los vientos alisios dominantes en la zona (Cabrera y Alonso, 2006).

Debido a la asimetria de las barjanas y a que las caras de avalancha no son
completamente perpendiculares al movimiento, la direccion de avance se ha calculado
modificando ligeramente el método de cresta a cresta, basado en que el movimiento de
la cresta de una duna durante un periodo determinado sigue una direccidn perpendicular
a esta (Yao et al.,, 2007). En este trabajo no se utiliza el punto central de la cara de
avalancha de cada duna en cada campaia, sino que se ha tomado como referencia el
punto de la cara de avalancha que coincide con la direccion resultante del movimiento
total de cada duna. De este modo y para las 4 campanas seleccionadas, las tasas de
avance de las barjanas obtenidas a partir de las medidas de GPS en campo (tabla 4.10),
muestran que la duna septentrional es la que presenta una menor tasa de avance. Esto se
debe a que esta duna discurre, como se ha citado anteriormente, entre los restos de una
red viaria abandonada que retiene parte del sedimento, sumado al hecho de que en
épocas de lluvias, se ve afectada por un proceso de intensa erosion causada por los
barrancos de las inmediaciones. Las otras dos dunas presentan menos obstaculos al
movimiento, si bien a lo largo de su recorrido han atravesado zonas mas vegetadas y
ligeros cambios topograficos que pueden explicar las variaciones en la tasa de
movimiento.

Intervalo DN (m/a) DC (m/a) DS (m/a)

06/03 - 03/05 13,9 34,8 23,8
03/05 - 04/07 31,9 14,8 32,8
04/07 - 07/09 23,9 30,2 36,6
06/03 - 07/09 23,9 26,1 31,7

Tabla 4.10. Tasa de avance de las tres barjanas (m/afio) para diferentes periodos entre 2003-2007 a partir de
los datos tomados con GPS.

Respecto a la superficie ocupada por cada duna, la tabla 4.11 muestra que las dunas
presentan pequeias variaciones en su extension a lo largo del tiempo. Esto es debido a
cambios estacionales en la direccion del viento y a elementos ambientales como cambios
topograficos, vegetacion, etc. La extensa superficie de la DN registrada en el 2007 y 2009
se debe a que en estas dos campanias la DN no presentaba morfologia de barjana sino
mas bien era un extenso deposito de arena.
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Fecha DN (m?) DC (m?) DS (m?)
06/2003 2167 2509 2887
03/2005 2557 2704 2593
04/2007 4208 2508 2703
07/2009 12643 2220 2452

Tabla 4.11. Superficie (m”) ocupada por cada una de las tres barjanas a partir de los datos tomados con
GPS.

Tomando los registros de las 12 campafas y representando los metros de avance de
las tres dunas entre cada campana, se observa que la DCy DS presentan un movimiento
bastante constante, mientras que la DN sufre mas variaciones (figura 4.33). Los
retrocesos registrados en la DN entre los periodos de 11/04-3/05 y 4/07-3/08 no son
retrocesos tales: en el primero de los casos es consecuencia de la variabilidad morfoldgica
que sufre la cara de avalancha de esta duna atrapada entre los restos de la red viaria
abandonada; y en el sequndo, la cara de avalancha no avanza como consecuencia del
paso de un barranco paralelo a esta. Probablemente esto Ultimo sea una de las causas
principales por las que esta duna desde el afio 2007 se muestre como una extensa

acumulacion de arena y no como una duna propiamente formada.
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Figura 4.33. Avance de las caras de avalancha calculadas con el contorno realizado con GPS. El origen en el
eje de desplazamientos hace referencia a la primera de las campaias realizadas.

La tabla 4.12 muestra las tasas de avance para las tres dunas entre todas las campanas
realizadas. En ella se observan las variaciones estacionales que sufren, asi como las
diferencias particulares que presenta cada una sobre la tasa de avance en un mismo
periodo. Como ya se ha comentado, se puede observar que la duna que presenta mayor
tasa de avance hacia el SSO es la DS sequida de la DC y por ultimo la DN. De esta manera
se explica que el recorrido de la DS en este periodo (191,4m) sea mayor que en las otras 2
(145,9 my 159,4 m la DNy DC respectivamente).

~ 154 ~



Capitulo 4 - Dinamica sedimentaria

Intervalo DN (m/a) DC (m/a) DS (m/a)
05/03 - 06/03 14,4 20,2 -
06/03 - 09/03 60,7 65,2 57,0
09/03 - 12/03 12,9 -4,9 12,5
12/03 - 01/04 -12,2 22,1 9,1
01/04 - 05/04 34 47,3 21,7
05/04 - 09/04 42,3 38,2 26,3
09/04 - 11/04 4,9 14,2 29,8
11/04 - 03/05 -21,6 48,0 17,1
03/05 - 04/07 31,9 14,8 32,8
04/07 - 03/08 -3,0 26,5 37,0
03/08 - 07/09 41,4 32,6 36,4
05/03 - 07/09 23,8 26,0 31,7

Tabla 4.12. Tasas de avance hacia el SSO de las dunas norte (DN), centro (DC) y sur (DS) en metros/afio.

Uno de los mayores problemas de este método es la falta de precision del propio
método. A fin de minimizar este error las medidas siempre se tomaban en condiciones en
que el aparato daba un error < 5m. Si bien para grandes periodos este error se minimiza,
en intervalos de tiempo mas pequeios la incertidumbre de los valores medidos aumenta.
A esto se le anade que cuando los contornos de dos campanas se encuentran muy
proximos, cualquier cambio brusco en la forma de la cara de avalancha o de la duna en si
misma producida por un cambio de viento puntual genera medidas distorsionadas.

Sin embargo, esta metodologia permite obtener tasas medias de avance con la
precision suficiente para hacer una estimacion del avance de estas geoformas a lo largo
de El Jable que presenta una longitud de 21 km de largo, ademas de ser una buena
herramienta para determinar las variaciones morfoldgicas que sufren las dunas de una

manera practica, rapida y econdémica.

4.4.2.3.- Mediciones a partir de levantamientos topogrdficos

Entre el 2003 y el 2007 se realizaron 10 campanas, en las que se efectud el
levantamiento topografico de la DS mediante una estacion total electronica. Se
seleccionaron 3 campanas para representar el movimiento de la duna en 3D en la que se
observa como durante este periodo la duna ha migrado superando una loma (figura 4.34).
En este proceso, como se vera mas adelante, la duna sufrio algunas modificaciones.

Las medidas tomadas se representan en metros de distancia desde el punto (0,0)
donde se posiciona la estacion total. Estos datos no se encuentran georreferenciados, de
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modo que para poder calcular y comparar las tasas de desplazamiento con las obtenidas
con GPS, se tomd la direccion de desplazamiento calculada con GPS y se corrigio
tomando como referencia la direccion de la cara de avalancha de una determinada
campafa en los dos métodos. La diferencia en grados entre estas dos se utilizo para
corregir la direccion en el levantamiento topografico.
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Figura 4.34. Desplazamiento de la DS. La Z indica la altura, siendo el cero la altura del punto fijo donde se
posiciona la estacion total.

A partir de los levantamientos topograficos se calculé el volumen de la DS, para lo
que se creo para cada campafa un nivel base con los puntos tomados en los alrededores
de la duna y restandosela a la topografia completa. Se realizaron pruebas con una base
comun para todas las campanas, pero daba peores resultados a causa de que la
topografia de los alrededores de la duna cambiaba ligeramente de una campana a otra
por el movimiento del sedimento que la rodea. De esta manera, el programa al interpolar
crea una superficie base no valida para todas las campanas.

La tabla 4.13 muestra las dimensiones de la DS asi como su volumen para cada

campafa, junto con los metros de avance y las tasas de desplazamiento calculadas con
este método.
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Fecha X Y A Vol. (m®) Migracion Tasa (m/a)

(m)
2/03 36 o4 3,4 4177

} 6,2 25,7
5/03 35 99 3,2 4686

} 15 46,4
9/03 38 97 3,2 4469

} 2 8,9
12/03 39 956 3,4 4845

} .04 -3,0
1/04 32 33 3,6 4436

}5 15,5
5/04 29 98 2,8 4138

} 12,9 44,0
9/04 27 98 2,8 4333

} 2,6 11,6
1104 31 96 3,2 4267

49 } a1 15,3

3/05 32 3 4071

} 68,5 32,2
4/07 21 69 2,4 2179
Media 32 571 3,1 4160 115,9 27,9

Tabla 4.13. X distancia de brazo a brazo (m), Y longitud (m), Z altura (m), volumen (m3), migracion (m)y
tasa de desplazamiento de la DS.

La significativa reduccion de volumen que sufre la duna en el 2007 se debe con toda
probabilidad a que la duna ha superado un obstaculo topografico haciendo que el
sedimento que lo iba superando se transportara a mayor velocidad que el cuerpo de la
duna. De esta manera la duna disminuyd su volumen practicamente a la mitad, mientras
que al sur de esta se produjeron acumulaciones de sedimento importantes entre la
vegetacion de la zona. Esta disminucion de volumen es con gran probabilidad la causa de
que la tasa de desplazamiento media para esta duna haya aumentado de 23,4 m/a en el
intervalo 2/03-3/05 a 32,2 m/a entre 3/05-4/07 (Parker, 1999; Elbelrhiti et al., 2005).

Se observa, al igual que con el método anterior, que la tasa de desplazamiento no es
constante y que entre mayo y septiembre es considerablemente mayor que en el resto del
ano, periodo que corresponde con vientos mas constantes de direccion NNE.

Algunos autores utilizan los parametros adimensionales Z/X y X/Y donde Z es la
altura de la duna, Y la longitud y X la distancia entre los dos brazos de la duna, para
caracterizar la geometria de las barjanas (Jiménez et al., 1999; Dong et al., 2000). Jiménez
et al. (1999) realizan un estudio sobre un campo de barjanas cuyas dimensiones medias
son Z=31; X=260; Y=133 y concluyen que existe una significante relacion lineal entre las
relaciones anteriormente citadas. En ese caso se observa que la anchura de la duna es
aproximadamente el doble que su longitud, mientras que en las barjanas de El Jable
ocurre lo contrario, siendo la longitud 1,8 veces su anchura (Z=3,1; X=32; Y=57). La
correlacion entre X e Y es baja, con lo que se determina que la longitud de la duna no varia
de forma proporcional a su anchura (figura 4.35.A).
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En cuanto a la relacion Z/X, dicho estudio vuelve a encontrar una relacion lineal
significante, definiendo que cuanto mas ancha sea la duna mayor altura tendra. El valor
para la DS es de 0,12 presentando una aceptable correlacion (figura 4.35.B), coincidiendo
con el resultado obtenido por Jiménez et al. (1999) y del mismo orden de magnitud que
otros trabajos en varios campos de barjanas a lo largo del mundo (Finkel, 1959;
Hastenrath, 1987; Hesp y Hasting, 1998). De esta forma se puede definir que cuanto
mayor sea la anchura de la duna mayor altura presentara.
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Figura 4.35. Relaciones entre los diferentes parametros de la duna sur (DS).

Jiménez et al. (1999) obtienen una tasa media de migracion en 30 afos de 17,5 m/a
para unas dunas con volUmenes muy superiores a las de El Jable, de entre 125-1000
(*1000) m* y alturas de 18-55 m. Las relaciones entre los parametros adimensionales
funcionan mejor en dunas de gran tamafo que se encuentran en equilibrio con el viento

de la zona.

Dong et al. (2000) realizan un estudio monitorizando dunas mediante levantamiento
topografico con el que obtiene tasas de desplazamiento de 7,29 m/a y 5,56 m/a en dos
afnos consecutivos. La zona presenta un régimen de viento muy variable y las dunas
tienen alturas entre 0,5-2 m e incluso alguna que llega a los 3-4 m. Estas dunas presentan
una buena correlacidon Z/X, pero como ocurre en el caso de la DS la correlacion entre X/Y
es baja. Las tasas de desplazamiento obtenidas en las barjanas de El Jable son bastante
superiores a estas, cuando por su tamano deberia ser al contrario. Sin duda la causa es
que en nuestro caso el régimen de viento no es tan variable, permitiendo que las dunas

avancen de manera mas constante.

El desarrollo de una duna tiene dos prerrequisitos: que el viento sea capaz de
transportar la arena y que haya suficiente disponibilidad de esta. Ademas, la sensibilidad
de las dunas a cambios en el régimen de viento esta relacionada con su tamano. De esta
manera las dunas pequefias son modificadas facilmente porque presentan un reducido
volumen de arena, mientras que con las grandes dunas ocurre lo contrario (Lancaster,
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1995). Por otro lado, los cambios en la cara de avalancha, pueden ser otro aspecto del
desarrollo inmaduro de las dunas y de la complejidad del régimen de viento local. Las
grandes dunas en equilibrio con el viento local pueden ser capaces de ajustar su forma
para que este sea favorable al desarrollo de la propia duna, mientras que las dunas
inmaduras son mas susceptibles de ser modificadas por el viento local y de esta manera
sus caras de avalancha cambian facilmente con los cambios de direccion del viento (Dong
et al., 2000).

Bagnold (1941) define la tasa de flujo de la arena en la cresta de una duna barjana
(Q), teniendo en cuenta que al moverse, el volumen desplazado en un tiempo T es igual a
la distancia desplazada A multiplicado por la altura de la duna Z. Por lo tanto, si y es el

peso especifico de la arena sin compactar:
A*Z=QTly 9)

de esta manera, la tasa de avance de la duna debe variar de forma directamente
proporcional a la tasa de movimiento de la arena sobre la cresta y de forma inversa a la

altura.

En el caso de la DS, el peso especifico de la arena sin compactar es de 1500 kg/m?>. Si
tomamos los valores medios de A, Z y T de la tabla 4.13, se obtiene que la tasa media del
flujo de la arena en la cresta de la duna es de 553,70 kg/m-h. Bagnold (1954) da unos
valores de 460 kg/m-h, si bien en su caso la densidad del sedimento es de 1700 kg/ma, la
velocidad del viento es de 13,5 m/s y la altura de la duna es de 15 m.

Por Ultimo, la comparacion de las tasas medias de desplazamiento de la cara de
avalancha de la DS medidas con GPS y mediante levantamientos topograficos para un
mismo intervalo de tiempo (9/2003-4/2007) (figura 4.36), muestra que la migracion de la
cara de avalancha presenta un comportamiento practicamente andlogo con ambas
técnicas.
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Figura 4.36. Comparacion entre el registro del desplazamiento de la cara de avalancha de la DS en las
distintas campanas obtenidas con GPS y con levantamiento topografico.
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Las tasas medias de avance son de 27,1 m/a a partir de las mediciones con GPS y de
26,4 m/a las obtenidas mediante los levantamientos topograficos, lo que confirma la
validez de ambas metodologias.
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5.1.- EVOLUCION HISTORICA

Existen varias referencias historicas sobre El Jable de Lanzarote a lo largo de los
ultimos siglos. Esto se debe principalmente a que la dinamica edlica ha generado
importantes problemas sobre la que ha sido histéricamente una de las zonas agricolas
mas productivas de laisla.

En concreto, los documentos historicos encontrados hacen referencia a los
problemas que causaban las arenas de El Jable, principalmente sobre las cosechas vy las
poblaciones de sus cercanias entre los que destacan los dos asentamientos mas grandes
de laisla, Teguise, primera capital de la isla citada en estos documentos como “La Villa de
Teguise” o simplemente “La Villa”, y San Bartolomé (figura 1.7).

Siguiendo un orden cronoldgico de los documentos mas relevantes hallados, se
encuentra que a principios del siglo XVIl el obispo Murga hace la siguiente descripcion:

"En aquella isla hay unos grandisimos montones de arena, que van corriendo entre dos
mares insensiblemente que ven caminar de manera que como las aguas son, que salen de
mar y vuelven a entrar en él, y es tan grande la altura, que se podrian hundir a partes seis
hombres, de alli corren a menos de una lequa de la Villa”.

En 1770 se relata que en la zona hay "una sierra de arena a manera de rio que va
dominando aquel término e impide la produccion de pastos”.

Sobre los problemas que causaba el avance de las arenas hacia el interior de la isla, ya
en 1822 se relata “la necesidad de impedir los dafios que causa el curso de la arena blanca
que llaman jable”. Para intentar paliar este inconveniente, los ayuntamientos de Tequise y
San Bartolomé emitieron varias ordenanzas con la intencion de impedir que el rio de El
Jable se hiciera cada vez mas ancho. De este modo prohibieron la roza de aulaga, especie
que crecia salvaje y fijaba estas arenas, ademas de que no se cultivara en los terrenos que
estaban ocupados por jable. Estas ordenanzas no fueron aprobadas por la Diputacion
Provincial, entre otras cosas porque los propietarios particulares protestaron por la
imposibilidad de cultivar en la zona.

Sin embargo, hubiera sido muy deseable que se aprobaran dichas ordenanzas, pues
prohibir la roza de la aulaga no es algo trivial. De hecho, parece ser que entre los anos
1800 y 1830 escaseo el material combustible para los hornos de cal, actividad de gran
importancia en la época que ademas utilizaba el caliche existente en la zona y sus
alrededores, por lo que la poblacion recurrid a la tala de la vegetacion de la zona norte de
El Jable, dejandola yerma. La pérdida de cobertura vegetal produjo una removilizacion
del sedimento, lo que favorecié un transporte hacia el sur llegando a enterrar pueblos
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enteros, entre ellos Fiquinineo que es uno de los asentamientos aborigenes mas
importantes de El Jable (Hernandez-Pacheco, 1909; De Ledn et al., 1990; Perera, 2004).

En 1830 el parroco de San Bartolomé, Baltasar Perdomo, dibujo un croquis de la zona
donde senald los limites de El Jable en 1800 y las zonas cubiertas, tanto por manto edlico
como por dunas (Hernandez-Pacheco, 1909). En dicho croquis se sefialan: zonas donde al
ensancharse el paso de las arenas quedaron enterradas casas y cultivos; la localizacion de
la vegetacion que evitaba que el sedimento fuera transportado hacia el sur; e incluso
apunta propuestas de gestion para contener el avance del sedimento hacia las casas y
poblaciones cercanas. La leyenda de dicho croquis se encuentra en el pie de la figura 5.1.

Figura 5.1. Croquis de Baltasar Perdomo, modificado de Hernandez Pacheco (1909). Leyenda: (1) Lo que fue
Mozaga y donde en 1830 solo quedaba la ermita y un vecino, y los demds se han pasado sobre el volcan; (2)
Casas ya arruinadas por las arenas; (3) Casas donde ya tocan las arenas; (4) Campos que se hallaban cubiertos
de arbustos que impedian que las arenas que arrojaban y arrojan las playas de la Caleta y Famara se
extendieran y que han sido desmontados; (5) Montarias de arena movediza que llamamos médanos;

(6) Donde deben hacerse paredes de direccion.
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Por otra parte, se observa que la colada de 1736 esta semienterrada. Esto indica que
el manto edlico no tenia gran espesor y que la gran cantidad de sedimento que
atravesaba la isla era transportado en forma de dunas. Como se observa en dicho croquis,
existian dunas al este y oeste del brazo norte de la colada asi como sobre ésta. También
sefala dunas al sur de la zona donde se bifurca la colada y entre Monte Mina, Zonzamas'y
la costa sur, donde dibuja dunas en el mismo litoral (figura 1.7).

Entre junio y julio de 1907 el profesor Eduardo Hernandez Pacheco realizé una
expedicion cientifica a Lanzarote y las isletas canarias de La Graciosa, Montana Clara,
Alegranza y Lobos. Este detallado estudio geoldgico recoge una amplia descripcion de El
Jable (Hernandez-Pacheco, 1909).

Segun esta descripcion "el manto de arenas mdviles tiene, por lo general, poco espesor
puesto que entre él asoma la corriente de lava destacada del gran campo formado por las
erupciones del siglo XVIII cubiertas por El Jable. Sin embargo en algunos sitios estas arenas
se acumulan en gran cantidad formando médanos”. Y comenta que en el viaje que hicieron
a la isla en Junio de 1907 existia, en la carretera que une Arrecife con Yaiza, "un médano
de forma perfecta de media luna, de un centenar de metros de largo y alto de 14 a 16”.

En relacidn a las caracteristicas del sedimento, el autor lo describe como "...blancas y
diminutas laminillas, resultantes de una intensa trituracion de conchas, no percibiéndose
entre las particulas ninguna que muestre el caracteristico brillo vitreo del cuarzo. Se nota tan
solo tal o cual granillo negro o parduzco consistente en particulillas de lava o basalto del
suelo de la isla. Es una arena fina, blanca y mate, de granos muy uniforme que rara vez
pasan del milimetro”. Esta descripcion no corresponde con la composicion del sedimento
actual de la zona donde se localizan las dunas barjanas, como se ha indicado en el
capitulo 3, que presenta entre un 30-60% de material carbonatado. Este dato podria
sefialar un cambio en las caracteristicas de los aportes de sedimento marino al sistema, si
bien al no tener analisis del material de esta época ni la zona exacta donde se realizd esta
observacion, queda como mera hipotesis.

En lo relativo a la agricultura, Hernandez-Pacheco en sus textos sefiala que al
contrario de lo que se pueda pensar y de acuerdo con los estudios del sefior Pereyra
(Pereyra-Galviatti, 1907), este arenal no es ni estéril ni improductivo, sino que tiene una
gran importancia agricola, debida principalmente a que guarda la humedad. La lluvia es
muy escasa y no existen arroyos ni casi manantiales, lo que obliga a almacenar, para
cubrir las necesidades de los ganados y las personas, el agua de lluvia en aljibes y grandes
depdsitos al aire libre llamados maretas, siendo la mas célebre de entre estas Ultimas la
situada en la Villa de Teguise.

Hernandez Pacheco recogid en 1908 parte de la informacidn de su viaje en dos mapas
geologicos. El primero de ellos, representado en blanco y negro (figura 5.2), es en
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realidad un mapa geomorfolégico donde muestra la topografia y los limites de El Jable,
asi como las dunas existentes (Hernandez-Pacheco, 2002). En él se observa que la
ubicacion de las dunas es bastante parecida a la que reflejaba el croquis de 1830.
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Figura 5.2. Mapa geoldgico modificado de Hernandez-Pacheco (1909). Los circulos rojos sefialan la
localizacion de las dunas barjanas existentes.

El otro mapa esta representado en color y sefala los materiales geoldgicos
superficiales de la isla en el que se realiza la primera diferenciacion encontrada de
sedimentos que cubren El Jable, separando las “arenas calcdreas voladoras” de la mitad
este, de lo que él define como "formacidn subaérea con pseudo-fdsiles”y “lavas viejas muy
alteradas o tobas de proyeccion” del oeste (figura 5.3). Como ocurria en el croquis de 1830
anteriormente mencionado, Hernandez-Pacheco dibuja semienterrada la colada de 1736,
ademas de una duna de un centenar de metros de largo que se localizaba al sur de El
Jable, en la carretera de Arrecife a Yaiza.

Toda esta informacion hace referencia a que en los siglos XVII al XIX existia un
sistema eodlico activo formado por dunas de gran tamafo que atravesaban El Jable,
transportando gran cantidad de sedimentos a través de la isla desde la Playa de Famara
hasta la costa sur alimentando las playas de esta zona. A principios del siglo XX ya se
observa un cierto deterioro de este sistema de dunas, que aunque aun disponia de un
numero considerable de ellas ya no suponian un gran problema para la poblacion,
entendiendo que la cantidad de sedimento transportado habia disminuido
considerablemente.
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Figura 5.3. Mapa geoldgico modificado de Hernandez-Pacheco (1909).

Por otro lado se observa, tanto en los mapas de Hernandez Pacheco como en el
croquis de Baltasar Perdomo, que las dunas no se disponen de forma continua, sino que
aparecen en grupos a lo largo de todo el sistema. Esto puede deberse a varias causas: que
estas zonas presenten una topografia que favorece la acumulacion del sedimento que
forma estas dunas; que la zona entre estos grupos donde no se encuentran dunas esta
sometida a intervenciones antrdpicas de tipo extractivo por localizarse cerca de cultivos,
pueblos y/o carreteras; o que los aportes se produjeran por pulsos estacionales,
aportando mayor cantidad de sedimentos en un momento determinado, lo que permitiria
la acumulacion del sedimento y la formacion de dunas.

5.2.- ESCALA RECIENTE

La evolucion de El Jable desde los afios 50 del pasado siglo hasta la actualidad se ha
abordado a partir del estudio de varios sectores por separado. Estos sectores constituyen
las zonas con las variaciones mas representativas de todo el area de estudio. Los cinco
sectores considerados se indican en el capitulo 2 (figura 2.8).

5.2.1.- Sector A

Este sector se localiza anexo a la Playa de Famara y es la zona de aportes marinos a El
Jable. El sistema de dunas de este sector abarca un area aproximada de 0,45 km? y las
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geoformas existentes son principalmente dunas en monticulo asociadas a vegetacion
(nebkhas). Estas pueden presentar una cola de arena a sotavento con lo que también se
les puede llamar dunas de sombra. En menor medida también se pueden encontrar
ecodunas, dunas remanentes (remnant knobs, sequn Hesp y Thom, 1990) e incluso alguna
pequefa y efimera duna barjana (figura 5.4). La vegetacion que forma estas nebkhas
presenta una anchura que varia entre 1y 15 metros de ancho. En zonas donde se produce
mayor acumulacion de sedimentos, se forman mantos edlicos de gran potencia con dunas
vegetadas en su superficie que llegan a alcanzar alturas de 4 metros. La vegetacion que
fija estas dunas, como ya se ha comentado en el capitulo 4, varia gradualmente desde la
costa hacia el interior, siendo el balancon (Traganum moquinii) la especie mas abundante
en la costa, mientras que hacia el interior de la isla van apareciendo el salado de marisma
(Sarcocomia perennis) y la aulaga (Launaea arborescence), que por su menor porte originan
geoformas de menor tamafo.

- ¥ g R s 2

Figura 5.4. Tipos de dunas que se pueden encontrar en el sector A. A) ecodunas; B) barjana; C) duna de
sombra; D) nebkha; E) duna remanente.

El estudio evolutivo del sector A abarca el periodo 1955-2008 y se ha subdividido en 5
zonas, que representan las areas donde se han producido los cambios mas relevantes
(figura 5.5). De este modo, Al es la zona oeste del sistema de dunas que incluye parte de
la carretera y de Caleta de Famara; A2 se encuentra en la zona aproximadamente central
incluyendo también parte de la carretera, y tiene como referencia la localizacion de un
pozo; A3 recoge al norte de la carretera, parte del sistema que presenta menor densidad
de vegetacion, y al sur el campo de dunas y un nivel de arcillas; A4 sefala la esquina
occidental de la urbanizacion Famara; A5 engloba la zona al SO de dicha urbanizacion,
que recoge parte del campo de dunas y parte de los derrubios de ladera de la zona.
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Figura 5.5. Localizacidn de las 5 zonas seleccionadas para el estudio de evolucion del sector A sobre la
fotografia aérea de 2008. Caleta de Famara y urbanizacion Famara a izquierda y derecha de la fotografia
respectivamente.

Aunque se disponia de los vuelos de 1955 y 1966, la escala (1:20000) y la calidad de
las fotografias aéreas no permitieron realizar un buen analisis por zonas diferenciadas
como en el resto de los vuelos. Ademas, en el vuelo de 1966 el area fotografiada en las
distintas pasadas quedaba siempre en los bordes de la fotografia. Por ello en estos dos
vuelos se analizd el sector A en su conjunto en los fotogramas sin georreferenciar. A la
hora de comparar las geoformas hay que tener en cuenta que el vuelo de 2008 se realizo
bajo condiciones andmalas del viento, que en ese momento era de componente sur.

En la fotografia de 1955 (figura 5.6), se observan las primeras casas del pueblo de
Caleta de Famara y la carretera, de tierra aun, que unia este pueblo con Teguise. También
se puede observar que la vegetacion era escasa y que la arena que entraba en la isla era
transportada libremente hacia el SSO. En el lado derecho de la carretera se localizan tres
dunas barjanas sefaladas por un circulo verde. La formacion de este tipo de dunas en la
zona, sefala el notable aporte de sedimento y la escasez de vegetacidn existente.

Figura 5.6. Sector A en 1955. La linea discontinua amarilla sefiala una zona de cultivo. La linea discontinua
gris sefiala la carretera de tierra que llega a Caleta de Famara desde el sur. Los circulos verdes sefalan la
localizacion de 3 dunas barjanas.
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En la figura 5.7, correspondiente a 1966, se observa que 11 afos después se habia
desarrollado la vegetacion, cubriendo la superficie del sector. En ella, como en el
fotograma de 1955, se identifica la entrada de sedimento por las sombras lineales
caracteristicas en direccion SSO. En esta fotografia aérea solo se identifica 1 pequena
duna barjana muy préxima a la zona intermareal donde la vegetacion es escasa.

A N
oo A

Figura 5.7. Sector A en 1966. Las lineas discontinuas amarilla y gris sefialan una zona de cultivo y la
carretera de tierra que llega a Caleta de Famara desde el sur respectivamente. El circulo verde sefala la
localizacion de la Unica duna barjana.

La figura 5.8 muestra la evolucion de Al. En esta zona se observa que ya en 1977, la
carretera aparece asfaltada y ha comenzado el abandono de la zona de cultivo marcada
en los fotogramas anteriores, con la consecuente colonizacion de la vegetacion de la
zona. Este drea de cultivo corresponde con la letra J de la figura 4.6. y el nUmero 3 de la
figura 4.24 del capitulo anterior.

En el afio 1980 se encuentran las primeras construcciones de ampliacion de Caleta de
Famara justo al norte de esta zona de cultivo. Por otro lado se observa que en 1991 parte
de esta zona de cultivo habia sido limpiada. Existen dos posibles razones de ello, preparar
el terreno para un nuevo cultivo, o lo que es mas probable, para una nueva ampliacion del
pueblo, que se paralizaria debido a la Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas, que fue
aprobada en Real Decreto 1471/1989 de 1 de diciembre de 1989. Esta Ultima teoria se
apoya en que en vuelos posteriores y hasta la actualidad no se observa cultivo alguno y si
la progresiva colonizacion de las especies vegetales de la zona.

En cuanto a la vegetacidn de la zona, el cambio mas importante se produce entre
1955 y 1966, con una intensa colonizacidn sobre el sector (figuras 5.6 y 5.7). Desde 1966
hasta 1977 parece mas o menos constante, hasta que entre 1977 y 1980 se vuelve a
producir de nuevo un incremento en el desarrollo de la vegetacion, coincidiendo con el
desarrollo urbanistico de la zona, que se mantiene mas o menos constante hasta la

actualidad.
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Figura 5.8. Evolucidn temporal de |la zona Al desde 1977 a 2008.

En la zona A2 (figura 5.9) se muestra claramente la estabilizacion gradual del
sedimento que se ha producido en este sector.

Figura 5.9. Evolucidn temporal de la zona A2 desde 1977 a 2008.
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Aunque en el fotograma de 1966 ya aparece cobertura vegetal, en el correspondiente
a 1977 se observa que parte del manto edlico sigue libre, formando grandes areas aun sin
vegetacion debido a la cantidad de sedimento que circula por esta zona. Ademas, se
observa que la carretera que une Caleta de Famara con las poblaciones del sur aparece
asfaltada. A finales de los afios 60 comienza la construccion de la urbanizacion Famara,
por lo que ya en 1977 aparece la carretera (zona superior de la fotografia), de tierra en ese
momento, que une esta urbanizacion con el pueblo. Alrededor de dicha carretera aparece
una zona sin vegetacion, que en 1980 aparece colonizada por pequeios pero abundantes
ejemplares vegetales. Es también en ese afio cuando se construye el desvio hacia la
urbanizacion, alrededor del cual crece en mayor medida la vegetacion. Desde 1980 hasta
1991 donde ya aparece toda la carretera asfaltada, la vegetacion en la zona inferior de la
fotografia, al sur del pozo, aumenta su porte, mientras que en la esquina SE va
desapareciendo progresivamente. Esto Ultimo se debe a la disminucion en espesor de la
capa de sedimentos edlicos, lo que favorece la aparicion de especies de menor porte, que
como se ha comentado en el capitulo anterior, se corresponderian con aulagas.

En la zona A3 (figura 5.10) se observa que en 1977 habia una franja de unos 25 m de
amplitud a ambos lados de la carretera totalmente desprovista de vegetacion. De hecho,
en el zoom de este fotograma se pueden distinguir huellas de maquinaria pesada a ambos
lados de la carretera.

Figura 5.10. Evolucion temporal de la zona A3 desde 1977 a 2008. Detalle de la fotografia aérea de 1977 en
el recuadro verde.

Las huellas localizadas en el margen meridional que desaparecen casi por completo
en 1980 bajo la incipiente vegetacion, son casi perpendiculares a la carretera, lo que
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apunta a que se hicieron, bien para arrastrar y amontonar la arena hacia el sur, 6 bien para
extraerla. Por el contrario, en el margen septentrional las roderas son paralelas a la
carretera y en 1980 siguen siendo claramente perceptibles, lo que indica que no hay
ganancia neta de materiales en esta zona y que el sustrato esta formado por cantos
rodados que permiten mantener las huellas casi intactas después de tres afios.

Por otro lado se vuelve a observar un incremento de la cobertura vegetal entre 1977 y
1980. A partir de esta fecha se observa un aumento tanto en el tamafio de los ejemplares
como en la cobertura vegetal, sobre todo en la zona inferior de la fotografia que se
desarrolla sobre un sustrato arcilloso.

Como ya se ha comentado, la construccion de la urbanizacion de Famara comenzo a
finales de los afios 60. En la figura 5.11 se observa como la urbanizacién fue construida
sobre el manto edlico (mas claro) que se formaba en la zona con la entrada de sedimentos
desde la Playa de Famara, irrumpiendo asi en la dinamica sedimentaria natural de la zona.
A partir de la construccion de esta urbanizacion, el sedimento que entra queda atrapado
en la zona mas proxima la playa, modificando ademas el sistema de dunas de su entorno.

Figura 5.11. Cartografia de 1998 de la urbanizacién Famaray sus alrededores sobre fotografia aérea de
1966. Contorno de la urbanizacion en rojo, carreteras y caminos en negro, construcciones varias en gris y
red de barrancos en celeste.

En este sentido, en la zona A4 (figura 5.12) se observa como el sedimento entrante se
acumula en el muro semicircular, aunque por su disposicion frente a la direccidon de
entrada del sedimento, la arena en esta zona sigue su curso hacia el SO. Por otro lado, la
cobertura vegetal es practicamente la misma en 1977 y 1980, salvo en la zona proxima a
la urbanizacion donde se observa un ligero incremento tanto en el nUmero como en el
porte de los ejemplares ya existentes. Desde 1980 hasta 2008 se observa que esta zona ha
perdido alguno de los ejemplares de vegetacion mas pequerios, si bien han aparecido
algunos nuevos alrededor de la urbanizacion.
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Figura 5.12. Evolucion temporal de la zona A4 desde 1977 a 2008.

Por lo que respecta a la zona A5, la comparacion de la figura 5.11 con la 5.13 muestra
claramente como la urbanizacidn ha creado una zona de sombra sedimentaria al sur de la
misma, marcando aun mas el limite entre los sedimentos edlicos marinos y los derrubios
de ladera. Los cambios mas significativos se dan en la esquina superior izquierda de la
fotografia aérea, donde desde 1980 aparece el sustrato arcilloso comentado en el sector
A3, que no vuelve a verse cubierto de sedimentos edlicos, asi como el cauce de barranco
que discurre paralelo al flanco meridional de la urbanizacion. Su repentina aparicion (no
existia en 1977 y esta perfectamente formado en 1980), linealidad y encajamiento
apuntan a que se trata de una obra artificial destinada a proteger la urbanizaciéon de
posibles riadas desde los Riscos de Famara.

Figura 5.13. Evolucion temporal de la zona A5 desde 1977 a 2008.
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De esta manera, se observa que la evolucion del sector A ha venido marcada tanto
por la disminucion de los aportes sedimentarios marinos, como por las actuaciones
antropicas llevadas a cabo en la zona.

Como se ha visto, la existencia de dunas barjanas en 1955 sugiere que los aportes de
sedimento marino en este ano debian de ser bastante considerables. Ademas, el hecho
de que el manto edlico de la zona apenas tenga vegetacion apunta a la existencia de un
transporte edlico muy intenso. La paulatina colonizacion vegetal que se produce a partir
de las décadas de 1960-1970, es un indicador de que los aportes van disminuyendo,
permitiendo por tanto, que las especies vegetales mas adaptadas puedan enraizar y
prosperar en un ambiente tan hostil. Sin duda, el desarrollo de la vegetacion en la zona ha
sido determinante para la fijacion del sedimento y el desarrollo de un sistema de dunas tal
y como lo conocemos actualmente.

En cuanto a las modificaciones antrdpicas realizadas en este sector, la figura 5.14
muestra dos claros ejemplos de la interferencia de la dinamica sedimentaria de la zona,
debido a las construcciones realizadas tanto en la urbanizacion Famara como en Caleta
de Famara.

Figura 5.14. Acumulaciones de sedimento en las zonas donde el transporte edlico es interceptado por
construcciones. A) Urbanizacion Famara; B) Caleta de Famara.

Como aiadido a los efectos de modificacion del recorrido natural de las arenas por
causas antropicas, entre los anos 1966 y 1977 se asfalta la carretera que une Caleta de
Famara con el pueblo de Teguise, al sur, y lo mismo ocurre entre 1985 y 1990 con la via
que une Caleta de Famara con la urbanizacion del mismo nombre. Ademas, en la
fotografia aérea de 1991 aparece una alineacion de rocas de 1x1 metros de tamafio
medio en el borde norte de esta carretera, colocadas para impedir la entrada de vehiculos
a la playa. Estas probablemente se colocaron a la vez que esta parte de la carretera (figura
5.15.A).

Otra de las actuaciones antrdpicas que deterioran el sistema de dunas son unas
construcciones semicirculares, localmente llamadas goros, realizadas con los cantos
rodados de la playa, con la finalidad de protegerse del viento. Estos goros se encuentran
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principalmente en la primera linea de dunas costeras a sotavento de las nebkhas,
danando sistematicamente el ejemplar vegetal que la ha generado (figura 5.15.B).

Figura 5.15. Ejemplos de modificacidn antrépica. A) Grandes rocas al borde de la carretera.
Invasion de arena sobre la carretera; B) goro adosado a un balancon en la Playa de Famara.

5.2.2.- Sector B

Este sector se caracteriza por presentar un manto edlico activo de potencia variable
sobre el que se desarrollan pequeias nebkhas y tres barjanas (figura 2.7), cuya dinamica
ha sido analizada en el capitulo anterior (zona 3 de la figura 4.13). La evolucion de este
sector se ha centrado principalmente en los cambios que se han producido en el sistema
de dunas barjanas de la zona a lo largo de las Ultimas décadas (Cabrera y Alonso, 2009).

Analizando los fotogramas de los distintos vuelos y digitalizando los contornos de las
barjanas en cada uno de ellos, se observa que el sistema edlico ha experimentado una
notable disminucidon en el numero de dunas (figura 5.16) y una estabilizacion en el
sedimento movil.

En el afo 1955 se observa que este sistema estaba compuesto por 28 dunas, ademas
de varias zonas con laminas de arena no vegetadas. Estas Ultimas se diferencian
claramente en los fotogramas como una mancha clara sobre areas de cultivos o zonas
vegetadas mas oscuras, y que no presentan un relieve considerable ni caras de avalancha.
Ya en este afio no se observan dunas en el lado oeste de la colada de lava de 1736 de las
que se tiene constancia hasta 1907 (Hernandez-Pacheco, 1909).

En el afio 1966 el numero de barjanas disminuye a 22 y las [aminas de arena que aun
estan presentes se encuentran mas difusas debido al crecimiento de la vegetacion. Ya en
el afo 1990 el sector solo presenta 4 dunas, estando las dos mas meridionales muy
proximas entre si. A partir de 1998 Unicamente se diferencian 3 dunas.

En los cuatro Ultimos vuelos, este sector se presenta mas vegetado y apenas se
encuentran evidencias de las grandes zonas cubiertas por |laminas de arena que se
mostraban en el vuelo de 1955.
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Figura 5.16. Digitalizacion de las dunas del sector B en el periodo 1955-2008 sobre ortofoto de 2008. Zoom
de la zona en la que se representa solo la evolucion de las dunas que existen en la actualidad.

Varias son las causas que podrian ser responsables de la desaparicion de las dunas: a)
pérdida de sedimentos y dunas por causas naturales, entre los que se encuentran la
escorrentia superficial fruto de lluvias muy intensas, la transferencia del sedimento de las
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dunas hacia el manto edlico subyacente favorecido por la cada vez mas densa cobertura
vegetal, y que los aportes de sedimento marino al sistema sean cada vez menores. A esto
se le afade, como se demostro en el capitulo anterior, que dunas mdviles de volumen
relativamente pequeio, experimentan pérdidas de sedimento muy significativas al tener
que superar obstaculos topograficos; b) pérdida de sedimentos y dunas por causas
antrépicas, siendo las principales las actividades extractivas y el trazado urbano
abandonado de la zona.

Probablemente la causa real sea un compendio de todas ellas, aunque las que
parecen mas determinantes en esta desaparicion son la falta de aportes, combinada con
la retencion progresiva del sedimento por la vegetacion de la zona, todo ello potenciado
por las extracciones puntuales de aridos.

Por otro lado, la evolucidon del numero de dunas presenta 2 periodos claramente
distintos (figura 5.17): a) entre 1955 y 1990 desaparecen un total de 24 dunas con una
tendencia casi lineal. De haber proseguido esa tendencia, las dunas barjanas libres
habrian desaparecido por completo alrededor de 1995; b) desde 1990 hasta la actualidad
solo ha desaparecido una duna. Esto se debe probablemente a que las dunas que primero
desaparecen son las de menor volumen, que son mas facilmente erosionables.
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Figura 5.17. Evolucion del numero de dunas desde 1950 a 2008.

En cuanto a la disposicion espacial de estas dunas, siguen una clara alineacion NNE-
SSO (figura 5.18), lo cual es reflejo de los vientos dominantes y de la orientacion de los
Riscos de Famara, que con sus 670 m de altura maxima constituyen un resalte topografico
que sin duda contribuye a generar un flujo de viento de direccion muy marcada. No
obstante, hay dos irregularidades en esta alineacion general:

a) en el extremo septentrional esta alineacion se ensancha hacia las proximidades de
la Playa de Famara, lo cual, unido a la aparicion de barjanas en el sector A en 1955,
corrobora que dicha playa ha sido la principal zona de aportes sedimentarios a partir de
los cuales se generaban este tipo de dunas. Ademas, la forma caracteristica en V esta
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claramente influenciada por la topografia que favorece la concentracion del sedimento a
medida que se desplaza hacia el S.

b) en el extremo meridional las dunas estan mas dispersas y la alineacidn general es
practicamente N-S, lo que sin duda se debe al efecto topografico, pues en esta zona la
altura de los Riscos de Famara disminuye considerablemente y el gradiente topografico
es mucho mas suave. Esta modificacion en la topografia origina un leve cambio en la
direccion del viento, que se registra practicamente N-S en la estacion Aeropuerto-San
Bartolomé (figura 4.3 y anexo II).
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Figura 5.18. Disposicion de las dunas barjanas sobre la topografia de la zona. Curvas de nivel cada 5 metros.

Una vez identificada cada duna en los distintos fotogramas, se procedio al calculo de
la tasa de avance en metros/afio de cada una de ellas para cada periodo. Con el fin de
mejorar el analisis, este sector se ha dividido en tres zonas segun localizacion. De esta
forma en la zona superior B1 se encuentra la evolucion de la actual duna norte (DN), en la
zona central B2 se encuentran las dunas centro (DC) y sur (DS), mientras que en B3 se
encuentra el grupo inferior (figura 5.19).

Como se puede observar en dicha figura, no todas las dunas permanecen invariables
a lo largo de los afios, observandose como algunas se unen para formar nuevas
geoformas, otras desaparecen, e incluso llegan a generarse algunas dunas nuevas. Por
ello, para realizar el calculo de la tasa de avance, no se han tenido en cuenta aquellas que
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por distintas razones no se pudieran identificar correctamente en los afios posteriores.
Estos casos han sido sefialados en la figura 5.19 con circulos de linea discontinua.
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Figura 5.19. Tasas de avance de las dunas barjanas del sector B (m/a) para el periodo 1955-2008. Curvas de
nivel cada 5 metros. Los contornos pertenecientes a la evolucion de las 3 dunas que existen en la actualidad
se han marcado con distintas tramas.
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A diferencia de las tasas de avance calculadas en el capitulo anterior con GPS y
levantamientos topograficos, en el que se tomaba de referencia el desplazamiento medio
de cada duna durante todo el periodo de estudio (2003-2009), en este caso se optd por
realizar los calculos utilizando el punto central de las caras de avalancha (Yao et al., 2007).
Esto se debe a que a lo largo de un periodo tan prolongado (1955-2008), los ligeros
cambios que se observaban entre 2003-2009 se acentuan y el cambio en la direccion del
movimiento de las dunas es mas significativo. Esto se nota especialmente entre los
intervalos de 1955-1966 y 1990-2008, presentando en el primero una pendiente
ligeramente mas pronunciada. De esta manera se obtiene un dato mas representativo de

|a tasa de avance de las dunas.

La tasa de avance media calculada para el periodo 1955-1966 es de 21,6 m/a para la
zona superior (B1), 23,4 m/a para la zona intermedia (B2) y 40 m/a para la zona inferior
(B3). Este aumento gradual de la tasa de avance hacia el sur se debe a la disminucion del
volumen de las dunas con el consiguiente incremento de la velocidad de transporte,
observandose que las dunas del grupo B3 presentan menor area que las de los restantes
grupos.

En iguales condiciones de viento, las dunas con mayor volumen presentan valores de
transporte menores que las mas pequefas. Esto se refleja claramente en un estudio
realizado en un campo de barjanas en el sur de Pery, donde se observa como algunas
dunas alcanzan en su recorrido a otras de mayor tamano subiendo por la cara de
barlovento de estas, formandose dunas compuestas (Parker-Gay, 1999).

La tabla 5.1 refleja las tasas de avance calculadas para el periodo 1955-2008, para las
tres dunas que siguen existiendo actualmente. La posicion de la duna sur en el afio 1966
no ha podido ser identificada con certeza por lo que las tasas calculadas con este afio no
son del todo fiables.

Periodo DN (m/a) DC (m/a) DS (m/a)
1955-1966 16 18 18?
1966-1990 17 18 18?
1990-1998 13 21 21
1998-2002 16 29 19
2002-2008 18 24 29
1955-2008 16 22 21

Tabla 5.1. Tasa de avance de cada una de las tres dunas barjanas (metros/afio) para diferentes periodos
comprendidos entre 1955-2008, calculados a partir de la fotografia aérea.

Teniendo en cuenta las relaciones ya mencionadas en el capitulo anterior sobre la

longitud, anchura y altura de este tipo de dunas, el tamafio de la DN (B1) es cada vez
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menor, pero en vez de aumentar la tasa de avance como le corresponderia a una
morfologia de menor tamafo, ésta es mas o menos constante o incluso llega a disminuir
entre 1990-1998.

Por otro lado, la DC y DS tienen un comportamiento mas parecido entre si
aumentando la velocidad de avance con el tiempo, aunque la DC entre 1998 y 2002
presenta una tasa de migracion bastante mayor que la DS.

Estas variaciones del comportamiento ideal de la tasa de avance de las dunas frente
al tamano se deben, como ya se ha comentado en el capitulo anterior, a que la DN se ve
alterada por la presencia del trazado urbano abandonado y los barrancos de la zona,
mientras que la DS en este periodo ha superado un obstaculo topografico (figura 4.34).

Comparando los resultados del avance total de las tres dunas durante un amplio
periodo disminuye la magnitud de los cambios puntuales que se producen en cada una de
ellas, pudiendo afirmar que la DN es la mas lenta de las tres por las causas anteriormente
citadas, mientras que las otras dos dunas presentan valores similares debido a que no
presentan grandes obstaculos en sus trayectorias.

De los datos expuestos en la tabla 5.1 se desprende que mientras la DN ha recorrido
desde 1955 unos 850 metros, la DC y DS han avanzado unos 1100 metros. Considerando
que desde la posicion actual hasta la costa sur aun faltan mas de 10 km de recorrido, se
descarta totalmente que la causa de la desaparicidn de las dunas haya sido su salida del
sistema por dicha costa, como ocurria antiguamente.

La tabla 5.2 muestra el area de cada duna desde 1955 hasta 2008. Aunque existen
variaciones a lo largo de los anos, en ella se puede observar que el area de las dunas
muestra una disminucion clara. Como ya se ha comentado, la posicion de la DS en 1966
es dudosa, con lo que el drea corresponde a la duna que se ha tomado en las anteriores

medidas.
Ano DN (m?) DC(m? DS (m?)
1955 5402 5934 2191
1966 4671 5107 18117
1990 3422 4856 3639
1998 2574 1970 2502
2002 1511 3104 3100
2008 1535 1689 1946

Tabla 5.2. Areas (m?) de las tres dunas barjanas actuales del sector B, entre los afios 1955 y 2008.
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La figura 5.20 representa el tamafio medio de las dunas frente a la tasa de avance. El
resultado es una tendencia general que indica que a menor tamano mayor es la velocidad
con la que se mueven las dunas. La disparidad en los datos se debe a que utilizamos el
area de las dunas y no su volumen que seria lo mas correcto para realizar este tipo de
calculos, y a todas las variaciones que sufren las dunas por los obstaculos del terreno.
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Figura 5.20. Relacion entre el area media de cada duna entre dos periodos consecutivos y las tasas de
avance correspondientes a dicho periodo.

5.2.3.-Sector C

Este sector se localiza al NO de El Jable, en la zona de depdsitos de mayor potencia y
que se corresponderia con la localizacion del grupo de correlacion B de las columnas
estratigraficas del capitulo 3. Este sector lo recorren un gran numero de caminos de
arena, construidos con la finalidad de permitir a los agricultores llegar a los terrenos de
cultivo de la zona desde los pueblos de los alrededores. En la actualidad, muchos de los
cultivos han sido abandonados y la mayoria de los caminos son utilizados para la actividad
extractiva que se realiza en la zona.

Aunque las extracciones de aridos comenzaron con anterioridad, seguramente
coincidiendo con el desarrollo urbanistico de la isla a principios de los afios 70, es en el
vuelo de 1982 el mas antiguo donde se ha conseguido observar claramente sefales de
estas extracciones. En este vuelo, las extracciones se localizan en un area reducida
alrededor de la pista principal que une los dos extremos de El Jable (figura 5.21). En 1998
estas huellas aumentan su tamafo casi 6 veces y ya comienzan a extenderse hacia el
norte. Ya en el afio 2008, el area que ocupan estas extracciones es de alrededor de 12
veces el tamaio que tenian en 1982 (tabla en figura 5.22).
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Figura 5.21. Evolucidon del sector C en el periodo 1982-2008.

Tomando como referencia la potencia de las columnas estratigraficas realizadas en
este sector hasta el paleosuelo poligonal, que es por lo general el sustrato hasta donde
llegan en profundidad las excavaciones de las areas extractivas, se obtiene una
profundidad media de 5 metros. Con esta profundidad media se ha estimado el volumen
de aridos extraidos correspondiente al conjunto de huellas extractivas de cada ano (tabla
en figura 5.22).
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Figura 5.22. Evolucidn de las areas de extraccion de aridos desde 1982 hasta 2008 y estimacion de volumen
extraido suponiendo una profundidad media de 5 metros.

En la grafica de la figura 5.22 resalta el cambio en la tasa de extracciones que se ha
producido en la zona entre los dos periodos. Teniendo en cuenta que durante el 1°
periodo el volumen extraido fue de 2.091.000 m® y que durante el 2° fue de 2.770.500 m?,
la tasa de extracciones en el 2° periodo fue de algo mas del doble que en el 1°.

Si se considera un area de 3 x 1,5 km” para la zona donde se concentra la mayor parte
de las huellas extractivas, se obtiene que han desaparecido en 26 anos una cuarta parte
de estos depositos. Estos inmensos agujeros no se regeneran, y como se ha comentado
en el capitulo 3, los depositos donde se realizan estas extracciones guardan informacion,
tanto paleontoldgica como sedimentoldgica, sobre la historia geoldgica y climatica de la
isla. Como anadido, se pierde parte del valor natural y paisajistico de la zona.

La informacion obtenida de la Direccion General de Costas y de los distintos medios
de comunicacion tanto provinciales como locales, confirman que los principales usos de
los aridos de estas extracciones estan enfocados hacia la construccidn y la regeneracion
de algunas playas de la isla.

Un estudio realizado por el Cabildo de Lanzarote hace hincapié en como afecta a la
integridad de los valores paisajisticos y naturales de la isla de Lanzarote la extraccion de
aridos a cielo abierto (Pascual y Mateo, 1998). En concreto, explica como la mayoria de
las extracciones carecen de las preceptivas autorizaciones administrativas, y cuando se
tienen se incumplen las especificaciones relativas a pantallas visuales, produccion de
polvo y ruido, etc. Ademads, no suele existir disefio o proyecto de extraccion, lo que suele
implicar un mayor dafio ambiental y un menor aprovechamiento del recurso, y no se suele

realizar ningun tipo de restauracion o tratamiento posterior.

Por otro lado, cuando se ha redactado el Proyecto de Explotacion y el Plan de
Restauracion, se detecta la ausencia de criterios ambientales en el disefio de explotacion
y en las soluciones adoptadas para su restauracion.
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5.2.4.- SectorD

Este sector lo forma la Playa de Famara de unos 4,5 km de longitud, cuya morfologia
se asemeja a la parte concava de una cuchara, presentando una zona practicamente
orientada E-O y otra NE-SO. Los sedimentos que componen esta playa varian
estacionalmente presentando gran cantidad de cantos rodados en la zona intermareal
durante el invierno, que son cubiertos practicamente en su totalidad por arena cuando los
alisios son mas constantes durante los meses de verano. Ademas en la zona orientada E-
O aflora una playa fosil.

Como ya se explico en el capitulo anterior de forma indirecta al hablar de la
vegetacion, esta playa presenta una franja intermareal ancha que termina en una berma
de cantos rodados donde se desarrollan las primeras dunas vegetadas (figura 5.23).

Figura 5.23. Perfil de la Playa de Famara durante la bajamar. Berma de cantos rodados marcada en linea
discontinua.

Debido a la estabilidad que se observo en los diferentes vuelos analizados, se
seleccionaron solo los fotogramas de los afios 1955 y 2008 para realizar el analisis
multitemporal de la zona. Para ello se tomd la linea de la berma de cantos, que coincidia
en gran parte del sector con la marca del nivel de marea maxima.

Comparando la posicion de la berma en los dos afos, se observa que este sector es
bastante estable, si bien existe un ligero avance en la zona D1 y un ligero retroceso en la
zona D3, evidenciando una pequena deriva litoral hacia el SO (figura 5.24). La aparente
estabilidad de esta playa puede responder a que el cambio real se haya producido en el
volumen de arena que llega a esa zona emergida. Al ser una playa considerablemente
larga y con una zona intermareal ancha, no se hace tan evidente esa pérdida de volumen.

Por otro lado, desde 1955 ya se empiezan a ver algunos ejemplares vegetales
aislados sobre el manto eodlico del sector A, indicando una incipiente estabilizacion de la
zona, si bien los aportes de sedimentos aun eran bastante considerables y permitian la
formacion de dunas barjanas (figura 5.6). Por lo tanto, parece ser que el transporte de
sedimentos mas significativo en esta playa se produce estacionalmente, con mayor
cantidad de aportes en época estival, mientras que en época invernal predomina la
erosion, tal como ocurre en muchas de las playas situadas en la costa norte de las islas del
archipiélago canario, sin aportes netos en una escala decadal.
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Figura 5.24. Evolucidn del sector D durante el periodo 1955-2008.

5.2.5.- Sector E

Este sector lo forman las distintas playas arenosas de la costa meridional de El Jable
que se encuentran encajadas entre promontorios rocosos. Para llevar a cabo el estudio
multitemporal se ha dividido la zona en tres partes. En el subsector E1 se localizan la zona
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oriental de la playa de Matagorda y Playa Honda (figura 1.9 y 5.25), en E2 la playa de la
Conchayy la playa del Cable (figura 1.9y 5.26) y en el E3 la playa de El Reducto, situada en
la zona capitalina (figura 1.9 y 5.27). Después de analizar todos los vuelos disponibles se
observd que el sector, salvo en los primeros vuelos, se mantenia bastante estable. Por
ello, se decidido comparar el vuelo de 1955 con los de 1998 y 2008, entre los que si se
encuentran diferencias considerables.
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Figura 5.25. Evolucion del subsector E1 (Matagorda-Playa Honda) en el periodo 1955-2008 sobre la ortofoto
de 2008. La cresta de berma de la zona oriental de la playa en 1998 se encuentra en la misma posicion que
la de 2008. La linea negra discontinua indica el limite de la fotografia de 1955.

La posicion de la berma en el subsector E1 desde 1955 a 1998 ha sufrido un
considerable retroceso de 32 metros de media, mientras que entre 1998-2008 se ha
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mantenido bastante constante. Por otro lado, la laguna ha sufrido modificaciones en su
morfologia en este periodo, debido a la construccidn del paseo maritimo y la urbanizacion
de la zona, que han encajado la playa impidiendo la libre interaccion entre el sedimento
de El Jable y esta. En cambio, entre 1998-2008 la laguna permanece constante sufriendo
solo ligeras variaciones (figura 5.25).

En el subsector E2 se observa que las dos playas en 1955 eran mas extensas que en
1998 y 2008, si bien los cambios detectados son mucho mas importantes en la playa de La
Concha (figura 5.26). La tabla 5.3 muestra como ha variado esta playa en longitud y
posicion relativa de la cresta de la berma en los periodos considerados. Se han calculado
también las tasas de retroceso de la berma en los distintos periodos de esta playa, en la
que se observa que ha pasado de casi 0,5 m/afio antes de 1998 a 1 m/afo después de esa
fecha, si bien en este segundo periodo la longitud apenas ha variado.

Por el contrario, la playa del Cable apenas ha cambiado de morfologia a lo largo de
estas décadas, lo que pudiera ser debido a la ausencia de una barrera de edificaciones a
barlovento de la playa, que permitiria aportes de sedimento desde la zona sur de El Jable.

De este modo, estos eventuales aportes compensarian las pérdidas por deriva litoral,
que por la morfologia que presenta esta playa parecen ser practicamente inexistentes. No
obstante, también cabe la posibilidad de que aunque no reciba aportes significativos
desde El Jable, si en algun momento sufre procesos erosivos intensos, al ser una playa tan
encajada, el sedimento permaneceria en la zona sumergida dentro de la pequefa babhia,
volviendo a la playa bajo condiciones de oleaje favorable. Por otro lado, también existe la
posibilidad de que esta aparente estabilidad pudiera estar relacionada con
regeneraciones periodicas por parte de la Direccion General de Costas en esta playa,
extremo éste que se comenta mas adelante.

Periodo Variacionlongitud Retroceso medio  Tasa retroceso

berma (m) berma (m) (m/a)
1955-98 (-270) 20 0,47
1998-08 (+10) 10 1
1955-08 (-260) 30 0,57

Tabla 5.3. Cambios de las principales variables morfoldgicas en la playa de la Concha (subsector E2).

En cuanto a las lagunas, solo la playa de La Concha presenta este tipo de morfologia,
que en 1955 tenia un area de 14.947 m” superior a los 11.000 m’ y 12775 m” de 1998 y
2008 respectivamente. El principal responsable de la diferencia de superficie entre las dos
Ultimas fechas es la variacion morfoldgica que sufre esta laguna.
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Figura 5.26. Evolucion del sector E2 (playas de La Concha y del Cable a izquierda y derecha
respectivamente) en el periodo 1955-2008.

En cuanto al subsector E3, la playa capitalina del Reducto ha sufrido uno de los
mayores cambios de esta costa. En 1955 era una playa mas extensa sin presencia de
lagunas, y con una pequefa cala en el extremo occidental. Las modificaciones que se
aprecian en fechas mas recientes son de origen antropico, y estan motivadas por las obras
de relleno en las que se ha ganado terreno al mar para la construccion de aparcamientos y
zonas ajardinadas.
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Estas actuaciones supusieron la desaparicion de esa pequena cala y del sector
occidental de la playa del Reducto (figura 5.27).
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Figura 5.27. Evolucion del sector E3 (playa del Reducto) en el periodo 1955-2008.

En este caso, la cresta de la berma ha avanzado en el periodo 1955-2008 una media
de 13 metros, lo que sin duda esta condicionado por las regeneraciones realizadas en esta
playa. Entre 1998 y 2008 se observa un ligero retroceso de la berma en casi toda la playay
un avance en el extremo SO, lo que indicaria un cierto transporte longitudinal en sentido
E-O. La laguna en 1998 se encuentra mas hacia el oeste que en 2008 respondiendo al
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cambio que se produce en esa zona en la cresta de la berma de la playa y cuya dinamica
hace que se erosione el sedimento de la zona este depositandolo en la oeste.

Otro de los cambios importantes que se ha observado en este sector es la
estabilizacion del sedimento al norte de las playas por la vegetacion. Como ocurria en el
sector A, en 1955 la zona se muestra casi desprovista de vegetacion. En ese afo la zona
esta completamente cubierta por parcelas agricolas, siendo los arbustos que las delimitan
practicamente la Unica vegetacion que se observa en la zona. Esta situacion permanece
en 1966, donde se reconocen las mismas casas aisladas en Playa Honda que se
encontraban 11 afios antes. Ya en 1977, acompainando al crecimiento urbanistico,
aparecen especies vegetales colonizando las areas de cultivo abandonadas evidenciando
la estabilizacion del sedimento de la zona. A partir de esta fecha, la urbanizacion de la
zona es tal que bloquea el escaso aporte que puediera seguir existiendo desde El Jable a
las playas.

Un estudio cedido por la Direccion General de Costas, analiza la evolucion de las
playas del municipio de Tias al sur de la isla, que incluye las playas al oeste del sector E. En
este se explica que en esta zona el transporte litoral es poco relevante dada la estrechez
de la plataforma. Por otro lado se aprecia un alto grado de estabilidad en estas playas,
que responde a la escasa accion modeladora del oleaje y al tipo de playa que se sustenta
sobre un promontorio rocoso que las condiciona a su vez, por estar encajadas
transversalmente (De la Pefay Sanchez, 2006).

Si la deriva litoral en la zona tiene escasa importancia, el origen de los aportes
principales de estas playas son las escorrentias que se producen ocasionalmente y el
transporte eodlico desde el norte. Si al hecho comprobado de que disminuyen los aportes
que entran a la isla, se le suma la estabilizacion de los mismos por el crecimiento de la
vegetacion a lo largo de El Jable y el bloqueo fisico al urbanizar la costa, parece evidente
que las playas perderan su estado de equilibrio, y cualquier evento puntual que transporte
mar adentro gran cantidad de sedimento de estas playas, cobrara importancia debido a la
incapacidad de recuperacion de las mismas.

Teniendo en cuenta que este sector se ha convertido en una de las zonas costeras
turisticas mas importantes de la isla, se ha realizado una revision periodistica para
averiguar las posibles regeneraciones que han podido sufrir estas playas y que han de
tenerse en cuenta en los resultados que se han expuesto.

El diario digital lavozdelanzarote.com ha sido el medio donde se han encontrado la
mayoria de las noticias en las que se confirma la dindmica erosiva de las playas, tanto del
sector A como las que se encuentran hacia el oeste. Como se ha comentado, la arena de
las playas se encuentra sobre un sustrato volcanico que queda al descubierto sobre todo
en momentos de erosidn intensa, lo que conlleva a que las playas pierdan su atractivo
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turistico. En julio de 1999 se redacté un informe para llevar a cabo la regeneracion de la
playa del Cable y la de La Concha, pero no se ha conseguido saber si se llevo a cabo o no.
En octubre de 2009, el Parlamento de Canarias aprobd una iniciativa que instaba a todas
las Administraciones implicadas a proceder cuanto antes a la regeneracion de las playas
de la costa este y sur de la isla. En esta iniciativa se sugeria extraer arena de bancos de
arenas submarinos.

De la informacion obtenida en la Direccion General de Costas y en los medios de
comunicacion se recoge que son, en muchos casos, los empresarios de la zona y las
empresas que tienen la concesion de dichas playas las que promueven y realizan estas
regeneraciones que no siempre siguen las normas establecidas.

En febrero de 2006 una noticia describe como después de que la tormenta Delta
dejara sin arena Playa Flamingos, al sur de la isla, la compaiiia concesionaria de esta playa
realizo una inyeccidn de unos 2000 m> de arena provenientes de la cantera de Mufique
(sector C). En junio de 2008 una nueva noticia comenta que desde la Demarcacion de
Costas de Canarias, en respuesta a un parte de denuncia del marzo anterior, se le ha
abierto un expediente al propietario de dicha empresa por “ocupacion del dominio
publico maritimo-terrestre mediante vertidos de arena y extension”.

Uno de los grandes problemas para conocer que playas han sido intervenidas y
cuando, como y de donde es extraida la arena utilizada en la regeneracion, se debe a que
la Direccion General de Costas lleva un registro de sus propias actuaciones, pero este
registro pierde efectividad cuando se trata de autorizaciones que ellos dan a empresas,

ayuntamientos, cabildos, etc., siendo esta Ultima la situacion mas comun en Lanzarote.

Con todo ello se resuelve que las playas mas perjudicadas por la erosién son las que
se encuentran al oeste del sector E, teniendo en cuenta que las playas de este sector,
salvo la del Reducto (E3), parecen no haber recibido antes de 1998 aportes de sedimento
relevantes que pudieran modificar el analisis realizado en este trabajo.
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Este capitulo desarrolla una propuesta de gestiéon en la zona de la Playa de Famara y
el campo de dunas asociado a esta. La propuesta se ha limitado a este sector por ser el
Unico por el que se producen los escasos aportes de sedimentos marinos al sistema en la
actualidad, y en consecuencia es sumamente sensible a los usos que se hagan en ella.
Ademas, esta zona estd sometida a una considerable actividad turistica que agrava el
desequilibrio existente en el campo de dunas.

6.1.- DESCRIPCION Y USOS DE LA ZONA

La Playa de Famara y el sistema de dunas que se desarrolla asociado a ella se
encuentran en el interior del Parque Natural del Archipiélago Chinijo, contando ademas
con las figuras de proteccion de Lugar de Interés Comunitario (LIC) y Zona Especial de
Proteccion de Aves (ZEPA). Dicha zona se localiza anexa a la Bahia de Penedo, desde
donde se produce el aporte de sedimento marino (figura 6.1).

La Graciosa » ; Bahia de Penedo

Figura 6.1. Localizacion de la zona.

Como se ha comentado anteriormente, la playa presenta una zona intermareal
amplia debido a su suave perfil, que llega hasta una berma de cantos rodados que se
mantiene durante todo el ano. El sedimento en esta playa presenta variaciones
estacionales que son mas acusadas en la zona norte. Mientras que en época invernal,
predomina la erosidn aflorando los cantos rodados en la zona intermareal (figura 6.2), en
época estival la arena se acumula en la playa cubriendo dichos cantos y suavizando aun
mas su perfil. Esta variabilidad en la llegada de sedimento a la playa coincide con los
pulsos de arena que recibe la zona supramareal y que alimenta las dunas. Por otro lado la
playa fosil que aflora al O se encuentra siempre descubierta, indicando que no se
producen grandes aportes.

Otra de las caracteristicas ya comentadas de este sistema, es la marcada diferencia
entre la morfologia de las dunas localizadas al norte y al sur de la carretera que une el
pueblo de Caleta de Famara con la urbanizacion Famara. Las dunas de este sistema se
generan a partir de cada ejemplar de vegetacion que crece en la berma de cantos rodados
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de forma diseminada y no como un primer cordon de dunas continuo como es habitual en
otros sistemas eolicos (Hernandez-Calvento et al., 2009). El tamano de estas dunas varia
dependiendo del tamafo del ejemplar que las forma y este a su vez depende
principalmente de la cantidad de sedimento de que disponga. De esta forma, las dunas al
norte de la carretera presentan tamafos inferiores que las que se encuentran al sur,
donde las condiciones ambientales permiten que se deposite mayor cantidad de arena.

Figura 6.2. Cantos aflorando en la zona intermareal de Playa de Famara en situacion
invernal tipica (marzo 2003).

Por sus caracteristicas naturales la Playa de Famara y su entorno son utilizados como
zona de recreo; area de descanso (sol y bafio); zona de practica de deportes nauticos, casi
todos relacionados con las caracteristicas edlicas de la zona (surf, windsurf y kitesurf);
ademas de senderismo, que se realiza a lo largo de la playa y los Riscos de Famara. De
forma esporadica también se realizan en la zona N fiestas de particulares, y los fines de
semana el estacionamiento de multitud de vehiculos.

Las sefalizaciones que se encuentran en la zona son escasas y pertenecen
principalmente a la red viaria. Asimismo, existe algun cartel informativo para los usuarios
de la playa y varias banderas rojas que indican durante todo el afio la peligrosidad del
bafo en la zona.

6.2.- PROBLEMATICA

El principal problema que presenta la Playa de Famara es la escasez de aporte
sedimentario (A en figura 6.7). La cantidad de este aporte es tan bajo que, como ya se ha
comentado, no es capaz de cubrir la playa fésil que no presenta gran potencia, e incluso
en épocas estivales aunque en menor medida, se observan cantos rodados tanto en la
zona intermareal como en la berma.
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Otro de los problemas se presenta en la distribucion de la arena edlica sobre la
berma. Mientras que en la zona de la urbanizacién Famara se ha ido acumulando gran
cantidad de sedimento llegando a cubrirla parcialmente (figura 6.3 y B en figura 6.7),
en una amplia zona localizada al oeste de esta urbanizacion el sustrato esta formado por
cantos rodados sobre los que se desarrollan muy pocas nebkhas y solo se observa
transporte en forma de laminas de arena diseminadas sobre los cantos (figura 6.4y C en
figura 6.7). Ademas, la arena que se extrae de la urbanizacidon no siempre es recolocada
en el sistema de dunas.

Figura 6.4. Laminas de arena sobre area de cantos rodados al oeste de la urbanizacion Famara (julio 2009).

Otra cuestion a considerar es que la carretera que une Caleta de Famara con la
urbanizacion Famara y el pueblo de Teguise (D en figura 6.7) atraviesa el sistema de
dunas. Aunque dicha carretera parece haberse construido sobre una antigua berma que
aparece ya en las fotografias aéreas de 1955 (figura 5.6), la construccidon de la misma
genero ciertas modificaciones en la dinamica natural del sedimento, entre los que
destacan el cambio de perfil de la zona que se alterd para adecuar el terreno (figura 5.10);
la colocacion de grandes rocas en el borde N para impedir la entrada de vehiculos a la
playa (figura 5.15.Ay 6.5.A); y el transito y estacionamiento de los mismos por la zona.

En ocasiones la arena que invade la carretera es retirada por tractores y colocada en
el lado sur de la misma (figura 6.5.B). En este proceso esta arena edlica se mezcla con el
material grueso de que estd compuesto el sustrato inferior, formando un depdsito de
caracteristicas diferentes a la distribucion natural del sedimento en la zona.
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Figura 6.5. A) Rocas en la parte norte de la carretera que une la urbanizacion Famara con Caleta de Famara.
B) Maniobra de extraccion del sedimento de la parte norte de dicha carretera.

A todo ello se le une el deterioro de la vegetacion principalmente en primera linea
de dunas (figura 6.6.A); la acumulacion de basura proveniente tanto de los usuarios de la
playa como de mar abierto (figura 6.6.B); la falta de vigilancia para impedir las
actividades no permitidas dentro del Parque Natural que dafnan la zona; y la aparicion de
especies invasoras (figura 6.6.C y E en figura 6.7). En un principio se barajoé la posibilidad
de que fuera la especie Neurada procumbens (patacamello), pero tras nuevos analisis
parece tratarse de otra especie invasora y estamos a la espera de su correcta
identificacion. La Neurada procumbens fue introducida desde Africa por los dromedarios
utilizados en las labores agricolas, y presenta una gran capacidad de adaptacion vy
expansion debido al caracteristico sistema fijacion que presentan sus semillas
(Hernandez-Calvento, 2002). Por la cercania de su localizacion en El Jable con el pueblo
de Caleta de Famara, probablemente su distribucion tenga que ver con que se encuentra
en una zona de paso desde el interior de El Jable hacia dicho pueblo.

Figura 6.6. A) Balancon deteriorado; B) acumulacion de basura; C) Expansion de especie invasora.
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La siguiente figura sefala la localizacion de la problematica existente en la zona:

x Las Bajas

"y

Bahia de Penedo

Figura 6.7. Localizacion de la problematica del sistema playa-duna de Famara. A- Falta de aportes; B-
Acumulacion de sedimentos en la urbanizacion Famara; C-Sustrato de cantos rodados; D-Carretera que
atraviesa el sistema de dunas; E-zona colonizada por especie invasora.

6.3.- ANALISIS DE LAS CAUSAS

El problema de la falta de aportes al sistema edlico se encuentra directamente
relacionado con la escasez de sedimentos en los bancos sumergidos. Como se puede
observar en la figura 6.8, la Bahia de Penedo presenta un fondo rocoso sobre el que se
localizan algunos bancos de arena, principalmente fina, en zonas favorecidas por la
batimetria. Asimismo, y de forma dispersa, se localizan pequefas acumulaciones de
arena de tamafo medio y grueso.

La prediccion de oleaje para el punto WANA 1025018, situado al NO de la Bahia de
Penedo, indica que en torno al 65-70% de los datos el oleaje procede del N con pequenas
componentes del NO y NE, y una altura de ola significante media (Hs) de
aproximadamente 2 m (figura 6.9).
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Figura 6.8. Batimetria y cartografia de fondo de la Bahia de Penedo. Datos obtenidos del estudio
ecocartografico de Lanzarote (MMA, 2002)
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Figura 6.9. Rosas de oleaje (Hs) de 2007, 2008 y 2009 del punto WANA situado al NO de Bahia de Penedo.

Examinando la zona con diversas fotografias aéreas, tomadas casi todas entre enero
y febrero de distintos afios (1982, 1992, 1994, 2002 y 2004), se observa que el oleaje
presenta un patrdon similar en todas ellas, mostrando que la isla de La Graciosa ejerce un
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efecto de proteccion que impide que el oleaje llegue de forma directa desde el N. De esta
manera, por efecto de la plataforma, el oleaje se refracta cambiando su direccion de N a
NO. Dentro de la Bahia de Penedo el oleaje sufre de nuevo un cambio local alrededor de
Las Bajas por el proceso de difraccion que sufre el oleaje al llegar a ellas. En esta zona se
genera una pequena deriva litoral hacia el SO que esta directamente relacionada con
dicha difraccion. Por otro lado, en el sector occidental de la playa el oleaje del N que no se
ve tan afectado por la presencia de La Graciosa, llega refractado hasta la costa,
generando en la zona O de la playa una deriva litoral hacia el E, hasta aproximadamente
la altura de la urbanizacion Famara. Desde esta urbanizacion hacia el NE, el oleaje
presenta una direccion perpendicular a la costa, con una deriva litoral practicamente nula,
que al aproximarse a Las Bajas cambia de direccidn por efecto de la difraccion en torno a
esta zona rocosa elevada (figura 6.10). Todo ello da explicacion a: la formacion del
depdsito de playa que se genera frente a Las Bajas; que la playa fésil nunca se encuentre
completamente cubierta de sedimento; y que debido a la mayor acumulacion de
sedimentos en la zona centro de la playa, favorecida por la disminucion de la pendiente
en la berma de cantos cerca de la urbanizacion, se formen mayores depdsitos de arena
edlica en la zona supramareal de este area.

afina N L/ t\"‘{
%mca A }/\//‘/\3/\—)

— CuUrvas nivel am
0 025 05
P ] K

e Direccion oleaje
mulp- Direccién deriva litoral /

» Direccién viento

Figura 6.10. Esquema general de las direcciones del oleaje, deriva litoral y viento de la Playa de Famara.

Observando la cartografia de fondo de la Bahia de Penedo (figura 6.8) y teniendo en
cuenta como se produce el transporte hacia la costa, se puede deducir que los bancos de
arena que existen actualmente no reciben aportes nuevos desde la plataforma y que el
Unico banco de arena que se comporta como fuente de sedimentos para la Playa de
Famara es el de arenas finas que se encuentra al sur de la Bahia de Penedo, que se
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extiende hasta los 25 m de profundidad. Es probable que algo de sedimento, aunque en
cantidades muy pequefas, también provenga de la zona de Las Bajas gracias a la
pequena deriva hacia el SO que se produce de forma local en dicha zona.

Para realizar una estimacion de la profundidad maxima hasta la cual se puede
obtener un transporte efectivo del sedimento hacia la playa (profundidad de cierre), se
selecciond el valor maximo de altura de ola significante de los Ultimos 5 afios para el
punto WANA 1026018 (www.puertos.es) (Hsma= 5,8 m) y su periodo correspondiente
(Tpmax= 15,4 seg). Aplicando la férmula propuesta por Hallermeier (1977):

d = 2,28*%H-68,5*(H*/gT?)

donde d es la profundidad de cierre, H es la altura significante de ola que excede 12
horas en al afno y que en este caso, por carecer de este dato, ha sido sustituida por la
altura maxima de ola registrada en los Ultimos 5 afos (2005-2009), g es la aceleracion
debida a la gravedad, y T es el periodo asociado a dicha altura de ola, se obtiene una
profundidad de cierre de 12 metros (figura 6.11). Esto indica que solo la mitad del Unico
banco de arena que suministra sedimento a la Playa de Famara funciona como fuente
potencial de sedimentos.

Bahia de Penedo

I:l afina = Profundidad de ciere N
I:l amedia m— curvas nivel im
I agruesa

[ rca

Figura 6.11. Representacion de la profundidad de cierre en la Bahia de Penedo.
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La baja cantidad de aportes de sedimentos y la escasa vegetacion que se desarrolla
en la zona oeste de la urbanizacidn, son las principales causas de que queden al
descubierto los cantos rodados en la zona supramareal. Una de las razones posibles de
que en la zona no se desarrolle la vegetacion, puede estar relacionada con el hecho de
que este drea coincide con la zona de la carretera donde estacionan los vehiculos y por
tanto es la zona de paso mas comun hacia la playa. Asi mismo, los usuarios de la misma
fabrican goros sobre las dunas vegetadas para protegerse del viento con el consecuente
dafio al ejemplar (figura 5.15.B).

Por otro lado la zona inferior de la urbanizaciéon Famara (la mas proxima al mar) se
encuentra en el area activa de la dindmica edlica, por lo que el sedimento transportado
desde la playa se va acumulando en ella.

Debido a que los aportes al sistema son muy bajos, cualquier alteracion en él
magnifica su influencia. De esta manera, la existencia de la carretera no solo altera el
transporte sobre una superficie de diferente rugosidad sobre la que no se puede
desarrollar vegetacion para fijar el sedimento, sino que todas las actuaciones derivadas de
la existencia de esta, son perjudiciales para el mantenimiento de dicho sistema. Entre
estas actuaciones derivadas destacan la acumulacion de sedimento en las rocas del
margen N de la carretera, el transporte irregular de arena por el paso de vehiculos y la
gestion de la arena acumulada en ella en los momentos de mayor entrada de sedimento
al sistema.

6.4.- PROPUESTA DE ALTERNATIVAS

A continuacion se presentan tres tipos de alternativas para mejorar la zona:

Alternativa 1 - No modifica estructuras

1a) Delimitacion del perimetro del sistema de dunas con estacas de madera y cuerda
para disuadir a los usuarios de entrar en la zona de proteccion.

1b) Colocacion, en la zona de cantos al norte de la carretera, de captadores de arena
de pequeiias dimensiones simulando la vegetacion existente. De esta manera se consigue
que las colas de arena creadas en la zona de sotavento por la retencidon del sedimento
entrante, cubran mas superficie a la vez que dejan pasar sedimento hacia el interior del
sistema.

1c) Reubicacion la arena atrapada en la urbanizacion Famara colocandola en las
dunas al sur de la carretera y/o en los obstaculos colocados en el area de cantos.
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1d) Eliminacion de las rocas de la carretera, y colocar a ambos margenes estacas de
madera que impidan el estacionamiento de vehiculos, pero que permita el transito de
arena hacia el interior de la isla.

1e) Eliminacion de los goros que existen en la actualidad.

1f) Creacion de senderos guiados fuera del sistema de dunas entre Caleta de Famara
y el interior de El Jable para evitar el paso libre sobre este.

1g) Colocacion de carteles informativos sobre el Parque Natural y en particular del
sistema playa-duna.

1h) Eliminacion de especies invasoras de la zona.

Alternativa 2 - Elimina estructuras

Incluye todas las medidas propuestas en la solucion 1 excepto las medidas 1c y 1d,
ademas de las siguientes:

2a) Eliminacidon del tramo de carretera que une el pueblo de Caleta de Famara con la
urbanizacion y que sigue hacia el sur hasta llegar al desvio por el que continuva la carretera
hacia la zona superior de la urbanizacion. Favorecer esta medida mediante el asfaltado de
este tramo de carretera desde el desvio hacia la urbanizacion (figura 6.12).

Figura 6.12. Modificacion de la carretera que va desde Teguise hacia el norte y que une Caleta de Famara
con la urbanizacion Famara. A) Situacion actual; B) Propuesta de mejora.
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2b) Eliminacion de la parte de la urbanizacion Famara que se ve afectada por la
dindmica sedimentaria, permitiendo que las viviendas afectadas se reubiquen en el
espacio localizado en la zona central de la urbanizacion (figura 6.13).

2¢) Creacion de una pasarela de madera elevada que conecte la urbanizacion con
Caleta de Famara. Esta dispondra de varios accesos a la playa por los que puedan transitar
tanto viandantes como bicicletas, pero ningun tipo de vehiculos a motor (figura 6.13).

2d) Colocacion de carteles informativos sobre el Parque Natural a lo largo de la
pasarela.

2e) Creacion de un centro de interpretacion del Parque Natural.
2f) Creacion de rutas guiadas por expertos en el Parque Natural.

2g) Creacion de senderos guiados alrededor del sistema de dunas y entre el pueblo de
Caleta de Famara y el interior de El Jable para evitar el paso libre sobre las dunas y la
extension de especie invasora hacia el interior del sistema.

2h) Poner mas vigilancia en la zona.

Figura 6.13. A) Situacion original. B) Representacion de la zona después de la aplicar la solucion 2. La linea
continua representa la pasarela elevada; La linea de puntos sefiala la delimitacion con cuerda del sistema de
dunas; Zoom de zona de cantos con una muestra de la colocacion de los captadores de arena. Se han
reubicado las viviendas afectadas por la actividad edlica en la zona central de la urbanizacion.
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Alternativa 3 - Regeneracion artificial

Otra de las posibles alternativas consiste en una regeneracion artificial aportando
arena a la zona de la playa donde la deriva es practicamente nula. De esta forma se
consigue que haya mayor disponibilidad de sedimento que puede ser transportado por
accion edlica durante mayor tiempo, aumentando la cantidad de aportes de sedimento
hacia el interior de la isla y regenerando el sistema de dunas. Estos nuevos aportes
apoyados por los captadores de arena y demas medidas propuestas en la solucion 2
garantizarian la conservacion de este sistema.

Llevar a cabo estas soluciones es importante no solo desde el punto de vista de la
gestidn y conservacion del sistema de dunas actuales mas importante de Lanzarote, que
se encuentra incluido dentro del Parque Natural del Archipiélago Chinijo, sino también
para darle un valor afadido a la zona, transformandola en un area de mayor atractivo
tanto turistico como social, en el que se podran ampliar los conocimientos de la poblacion
sobre los particulares valores que encierran los sistemas eolicos de Canarias.
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7.1.- SINTESIS

El Jable de Lanzarote se ha ido creando adaptandose al volcanismo de cada etapa de
formacion. Por diferentes causas como las variaciones del nivel del mar, el sedimento,
generado en épocas calidas con una gran productividad bioldgica, quedaba en aguas
someras, y desde donde posteriormente era transportado por el oleaje hacia zonas
emergidas a lo largo de toda la costa norte. A continuacion la accion edlica tomaba el
relevo, transportando este sedimento marino, mayoritariamente en forma de dunas,
hacia el interior de la isla. Esta gran cantidad de sedimentos con una importante
concentracion de mallas de algas y otros organismos con esqueletos y caparazones
calcareos, tenia un contenido en carbonatos que oscilaba entre un 75 y 95%.

Los distintos niveles sedimentarios que formaron El Jable durante el Pleistoceno
estan separados por etapas en las que predominaba la erosion. Asimismo se encuentran
en este registro paleoclimatico al menos dos épocas bien diferenciadas, en las que se
desarrollaron suelos bajo unas condiciones climaticas diferentes. En estos, se observan
vestigios de vegetacion (rizolitos), asi como un gran numero de gasterépodos terrestres y
ootecas de insectos, lo que apunta a que estos suelos se formaron en un clima humedo y
bajo la accion de intensos vientos del este. Estos vientos explican la anormal presencia de
cuarzo entre las particulas del sedimento.

A finales del Pleistoceno Superior se observa un cambio brusco en la composicion de
los sedimentos que entran en la isla, pues la concentracion de carbonatos que presentan
oscila entre un 50-60%. Este cambio se atribuye a dos factores principales: a) una nueva
erosion intensa de los Riscos de Famara, lo que conlleva la formacion de sedimentos
terrigenos que van a parar a la Bahia de Penedo, y b) la menor formacién de organismos
marinos como consecuencia de un clima mas frio. La posterior subida del nivel del mar,
que tuvo lugar a principios del Holoceno, determiné un cambio en las zonas de entrada
del sedimento que se limitaria principalmente a la Playa de Famara, dado que presenta
una pendiente mas suave y una plataforma mas amplia que el resto de la costa norte. De
esta forma, los bancos de arena sumergidos habrian quedado por debajo de la
profundidad de removilizacidn del oleaje.

En cuanto a la zona emergida, los depdsitos mas recientes localizados en la zona NE,
estan formados por sedimentos caracteristicos de escorrentias intercalados con arenas
eolicas. Estos materiales alcanzaron, al menos en algunas zonas, varios metros por
encima de la cota actual.

Ya en épocas historicas, se tiene constancia de que el aporte de sedimento que se
produce desde la Playa de Famara, genera un extenso sistema de dunas que recorre los
21 km de ancho de la isla y que desembocan en la costa sur alimentando las playas.
Durante este periodo, los habitantes de la zona mantienen un duro conflicto entre el
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aprovechamiento de El Jable como base de su sustento y la dindmica del sedimento, que
en forma de dunas amenazaba sus casas y tierras de cultivo. A principios del siglo XIX se
produjo una intensificacion puntual del transporte como consecuencia de la eliminacion
de la cobertura vegetal, que fijaba el sedimento en la zona norte.

Sin embargo, desde mediados del siglo XIX se hace notoria la disminucion del manto
eolico susceptible de ser removilizado por el viento, debido al paulatino agotamiento de
los bancos de arena sumergidos situados a menor profundidad. Ello origind que el
numero de dunas fuera disminuyendo progresivamente, circunstancia que aprovecharon
los islefios, para ocupar cada vez mas superficie de terreno con sus cultivos. Asi, la alta
concentracion de terrigenos en la mitad meridional de El Jable, se explica por la intensa
elaboracion de enarenados en los que se mezclaban productos piroclasticos con el
sedimento edlico.

La falta de aportes, asi como el paulatino abandono de los cultivos en las Ultimas
décadas, favorecieron el desarrollo de vegetacion, y esta a su vez la estabilizacion del
sustrato. Ademas, el desarrollo urbanistico de la zona ha empeorado el desequilibrio
sedimentario ya existente, debido a su localizacidn principalmente en la zona de entrada
del sedimento. Todo ello unido a las extracciones de aridos que se llevan a cabo tanto de
los depositos pleistocenos como de los sedimentos mas recientes, hace inevitable que si
se quiere conservar este sistema, se tengan que adoptar medidas de gestion. Las zonas
mas vulnerables corresponden con las zonas de entrada de sedimento y las areas de
extracciones de aridos, cuyos depdsitos son un registro paleoclimatico irremplazable.

7.2.- CONCLUSIONES

Las conclusiones mas destacadas se han agrupado en funcidn de la tematica de la
que tratan.

7.2.1.- Aspectos metodologicos

- El contaje de puntos de lamina delgada da buenos resultados a la hora de medir la
concentracion de carbonato de la muestra, si bien sobrestima ligeramente los resultados
obtenidos mediante las calcimetrias.

- Las trampas cilindricas verticales utilizadas pierden efectividad en una zona donde
la humedad relativa del aire es alta y cuando la arena presenta poca movilidad, ya que lo
primero hace que se compacte el sedimento superficial aumentando la velocidad de
friccion umbral y que el sedimento que es transportado se pegue a la malla de la trampa,
mientras que lo segundo hace que los errores metodoldgicos se magnifiquen.
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- Las tasas de transporte obtenidas con las trampas cilindricas verticales, son
aproximadamente el doble de las medidas mediante los trazadores fluorescentes, con la
ventaja adicional de que el trazador permite obtener el patron de desplazamiento de las
particulas en movimiento.

- El calculo de tasas de avance a partir de medidas desde puntos fijos de referencia,
no da buenos resultados, dada la variabilidad morfoldgica de las dunas y la rapidez del
avance. Por el contrario, el GPS de mano es un método practico y econdomico que ofrece
muy buenos resultados, mientras que los levantamientos topograficos con estacion total
y DGPS son métodos menos practicos pero algo mas precisos, ademas de que permiten
obtener datos volumétricos. Por Ultimo, las tasas de avance obtenidas a partir del analisis
multitemporal de fotografias aéreas dan resultados similares a los obtenidos con GPS, si
bien permiten ampliar el periodo y la cobertura espacial del analisis.

7.2.2.- Aspectos climaticos y ambientales

- Existe una diferencia en el patron de vientos entre la zona norte y sur de El Jable. En
la primera, el viento dominante es de componente NNE, mientras que en la segunda es
del Ny mas intenso. Esta variacion esta generada por los Riscos de Famara y la topografia

de la zona.

- Las temperaturas registradas en la estacion ubicada en el aeropuerto, dan en
promedio 1°C mas de temperatura que en la estacion localizada en Caleta de Famara, lo
que se atribuye al efecto refrescante de las brisas marinas que llegan desde el norte.

- La variacion diaria de la humedad del sedimento en la superficie de El Jable,
presenta una relacion directa con la humedad relativa del aire e inversa con la velocidad
del viento y la temperatura.

- La vegetacion del sistema de dunas de Famara indica una claro gradiente desde la
costa hacia el interior de la isla, condicionada principalmente por la cantidad de
sedimento movil. Esta vegetacion a su vez, va a condicionar el tamano de las dunas que
se forman.

- Se ha encontrado un area anexa al pueblo de Caleta de Famara, que es zona de paso
hacia el interior de El Jable, donde aparece una especie invasora.

7.2.3.- Aspectos sedimentoldgicos

- El sedimento superficial de El Jable se divide en cuatro grandes sectores segun sus
caracteristicas granulométricas, mineraldgicas y petrograficas.
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- Parte de la heterogeneidad de El Jable responde a la actividad agricola, que en
ocasiones mezcla el sedimento superficial con cenizas volcanicas ademas de con los
niveles inferiores, que en muchas areas corresponden con paleosuelos.

- Un gran numero de muestras superficiales, principalmente de la zona de materiales

mas antiguos presentan un alto contenido en cemento.

- Se han encontrado ooides en distintas concentraciones en algunos de los niveles
estudiados. Estos son particularmente abundantes en los niveles de paleosuelos
pleistocenos.

- Entre los fragmentos de roca encontrados en el sedimento superficial, los de origen
volcanico que presentan alteracion, predominan en las proximidades de los Riscos de
Famara frente a los de origen sedimentario que lo hacen al NO de El Jable.

- Se ha encontrado cuarzo en particulas de tamano arcilla, limo y arena. En las
muestras correspondientes a los paleosuelos, estas particulas de cuarzo alcanzan
tamafnos de arenas gruesas, lo que indica condiciones de vientos muy intensos de
componente este.

7.2.4.- Aspectos de dinamica sedimentaria

- De acuerdo con la clasificacion de Gldser (1984), la superficie de El Jable esta
formada por sedimentos eolicos estables, salvo la zona NE y las playas de la costa sur que
presentan sedimentos moviles.

- El manto edlico movil presenta un espesor de escasos centimetros en casi todo El
Jable, siendo algo mayor en la zona NE, mientras que en el resto del area de estudio se
acumula en zonas puntuales, favorecidas por la topografia.

- Bajo las mismas condiciones de viento, los principales condicionantes de la
dinamica del sedimento superficial son la cantidad de arena disponible, la cobertura
vegetal y la humedad, si bien el primero de estos factores tiene mayor peso que los
restantes.

- El mayor transporte efectivo en El Jable se produce principalmente en época estival,
donde los alisios son mas constantes y la elevada insolacion y la falta de precipitaciones
frenan el desarrollo de la vegetacion. Este transporte se da preferentemente entre
aproximadamente las 10:00 y 20:00 horas, cuando el viento es mas intenso y la humedad
del sedimento superficial es minima.

- La zona de mayor transporte sedimentario se localiza al NE de El Jable. Este
transporte a su vez no es homogéneo en toda el area, sino que esta condicionado por el
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tipo de sustrato, la cantidad de sedimento removilizable por el viento y el grado de
cobertura vegetal.

- Los escasos aportes de sedimento marino que se producen actualmente por la Playa
de Famara quedan retenidos en el campo de dunas de Famara, impidiendo que esta arena
sea transportada hacia el sur.

- De las tres dunas barjanas que quedan actualmente, la que presenta mayor
variabilidad morfoldgica es la duna norte, que tras haber superado los restos del trazado
urbano abandonado, ha quedado reducida a un gran monticulo de arena parcialmente
vegetado. Por su parte, la duna sur ha visto reducido su volumen a cerca de la mitad tras
superar una pequena elevacidon topografica, por lo que parece que ambas seran las
siguientes en desaparecer. Por el contrario, la duna centro no ha experimentado grandes
cambios desde 2003 a 2009.

- La tasa de avance neta de las dunas barjanas esta condicionada por la
estacionalidad del viento, siendo mucho mayor en épocas estivales y volviéndose nula en
épocas invernales, debido a la presencia de fuertes vientos de componente sur. En
promedio las dunas norte, centro y sur se desplazaron entre 2003 y 2009 a razon de 24, 26
y 32 m/a respectivamente.

7.2.5.- Aspectos evolutivos del sistema

- El sedimento de El Jable presenta dos etapas de formacion bien diferenciadas. La
primera etapa tuvo lugar durante el Pleistoceno y en ella se formaron grandes depdsitos
de sedimentos marinos bioclasticos que cubrieron al menos la mitad septentrional de El
Jable, entre los que hay intercalados dos paleosuelos. La segunda etapa se desarrolld a
finales del Pleistoceno Superior y Holoceno y se limita a la zona NE. Estos depositos, de
menor potencia que los anteriores, se caracterizan por tener un mayor contenido en
terrigenos procedentes de la erosion de los Riscos de Famara.

- La reconstruccion historica efectuada confirma que desde el siglo XVII existia un
extenso campo de dunas que cruzaba la isla de norte a sur. Este campo de dunas ha
experimentado un proceso erosivo como consecuencia fundamentalmente de la escasez
de aportes marinos. Fruto de esta erosion es que en 1955 sélo quedaban 28 dunas moviles
restringidas a la zona NE de El Jable y que en la actualidad se han visto reducidas a tres.

- Las playas de la costa sur han experimentado una considerable merma de superficie
entre 1955 y 1998, coincidiendo con la disminucion de los aportes marinos, el desarrollo
de la vegetacion debido al abandono de la actividad agraria y el desarrollo urbanistico de
la zona, mientras que entre 1998-2008 se han mantenido bastante estables.
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7.2.6.- Aspectos vinculados a los usos de El Jable

- Parte de la urbanizacion Famara (Island Homes) se construyd sobre lo que era un
manto eolico activo. Es por ello que desde su construccion ha alterado la dinamica
sedimentaria de la zona, ejerciendo de trampa de sedimento al impedir el transporte
hacia el SO, y favoreciendo el crecimiento de la vegetacidn en las zonas de acumulacion.

- Se estima que la tasa de extracciones de aridos realizadas en la zona NO de El Jable
durante los afos 1998-2008 ha sido mas del doble que la que tuvo lugar durante el
periodo 1982-1998. El volumen extraido hasta el afio 2008 se estima en unos 5,3 millones
de m’.

- Por su importancia como Unica entrada de sedimentos marinos a El Jable, su
singularidad como uno de los escasos sistemas de dunas de Lanzarote y el valor
paisajistico y recreativo que encierra, resulta imprescindible realizar una correcta gestion
de la Playa de Famara y del campo de dunas asociado.

7.3.- LINEAS DE TRABAJO FUTURAS

Esta Tesis deja abiertos una serie de interrogantes, para los que seria conveniente
abordar nuevas lineas de trabajo. Entre ellos se destacan los siguientes:

- Realizacion de algun sondeo en la zona NE y centro de El Jable para correlacionarlos
con los materiales subyacentes del NO.

- Realizacion de nuevas dataciones de las coladas, volcanes y restos fosiles
encontrados en los distintos niveles estudiados.

- Estudio de las caracteristicas sedimentarias y potencia de los bancos de arena
sumergidos en la Bahia de Penedo.

- Estudio del clima maritimo y de las corrientes costeras en la Bahia de Penedo, para
analizar su potencial de transporte de sedimentos desde zonas sumergidas hacia la orilla.

- Calculo de la tasa de transporte del sedimento que es removilizado desde la Playa
de Famara hacia el sistema de dunas asociado y su variabilidad estacional.

- Control y gestion de las actividades extractivas en El Jable.

- Elaboracion de una campana de educacion y concienciacion destinada al turismo y
los habitantes de la isla sobre la problematica de la escasez de arena en las playas de la
zona de estudio.
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Capitulo 7 - Sintesis y conclusiones

- Realizar dos vuelos LIDAR sobre el sistema de dunas de Famara, uno durante la
época estival, cuando la playa recibe mas aportes, y otro durante los meses de invierno,
para calcular el volumen de arena que presenta y su variacion bajo condiciones de
dindmica sedimentaria diferentes.
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Muestra Longitud Latitud Tamaio Tamaio Grado de Asimetria Carbonatos

medio (¢) medio (mm) seleccion (¢) (P) (%)

1 633120 3221660 2,09 0,26 1,37 -0,32 79
2 634000 3222500 1,75 0,35 0,89 0,09 86
3 635000 3222910 1,90 0,30 0,85 0,08 83
4 635980 3223680 1,41 0,43 0,87 0,17 88
5 637060 3223640 1,23 0,47 0,77 0,22 85
6p 638530 3222820 1,24 0,45 0,48 0,01 86
6 638610 3222660 1,41 0,42 1,06 -0,14 74
7 639050 3222340 1,73 0,37 1,27 -0,19 58
7p 638990 3222350 0,46 0,76 0,49 -0,04 86
8 640070 3221600 1,87 0,30 0,62 0,14 55
9 640970 3221690 2,55 0,18 0,35 -0,11 57
10 641980 3222430 2,52 0,18 0,48 -0,21 41
10p 641980 3222430 1,72 0,37 1,12 -0,39 63
11 642780 3223530 -0,25 2,70 1,54 1,70 27
11p 642780 3223530 1,95 0,27 0,54 0,17 59
12 636010 3223000 1,87 0,32 0,99 -0,02 80
13 636940 3223070 1,81 0,35 1,15 -0,11 67
14 638210 3222720 2,42 0,23 1,16 -0,19 40
15 633670 3222010 2,09 0,25 0,69 0,11 87
16 635310 3222020 1,79 0,36 1,51 -0,37 70
17 636020 3222120 1,50 0,40 0,81 0,10 73
18 637080 3222210 0,94 1,53 2,01 -0,41 47
19 638000 3222340 2,15 0,29 1,19 -0,41 40
20 639010 3222040 2,01 0,29 0,98 -0,18 49
21 632860 3221060 1,62 0,61 1,90 -0,38 72
22 633380 3221030 2,19 0,24 0,60 0,01 88
23 635800 3222100 1,95 0,29 0,80 0,06 80
24 637080 3220900 1,26 0,47 0,85 0,51 52
25 638060 3221130 2,22 0,25 0,97 -0,37 52
26 638740 3221090 2,21 0,24 0,96 -0,07 65
27 640000 3221000 2,41 0,20 0,44 -0,04 52
28 640820 3220970 1,44 0,54 1,48 -0,30 24
29 635010 3219940 1,69 0,38 1,42 -0,31 70
30 636010 3220000 1,92 0,30 1,08 -0,08 71
31 637010 3219750 2,12 0,26 0,84 -0,07 55
32 638100 3220000 2,30 0,22 1,12 -0,42 52
33 638850 3219900 2,33 0,22 0,92 -0,37 49

Anexo |.I. Tabla con la localizacion, parametros granulométricos, y contenido en carbonato de las
muestras de sedimento superficial.
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Muestra Longitud Latitud Tamafio Tamaio Grado de Asimetria Carbonatos

medio (¢) medio (mm) seleccion (¢) (P) (%)

34 640000 3220070 2,50 0,18 0,43 -0,17 52
35 633960 3219040 2,00 0,28 0,95 -0,01 77
36 634950 3218910 1,86 0,32 0,90 0,09 80
37 636110 3218990 2,18 0,25 0,84 -0,06 54
38 637040 3219010 2,26 0,22 0,57 -0,06 56
39 638140 3218900 2,39 0,20 0,47 -0,14 54
40 638900 3219190 2,43 0,19 0,49 -0,13 51
41 639960 3219060 1,72 0,43 1,55 -0,58 24
42 632930 3217950 1,85 0,31 0,85 0,05 80
43 634090 3217610 1,99 0,27 0,62 0,17 85
44 635060 3218000 1,76 0,33 0,80 0,09 73
45 635970 3217910 2,09 0,26 0,73 0,13 63
46 637070 3218030 2,18 0,25 1,26 -0,30 58
47 637540 3218000 2,52 0,18 0,44 -0,19 46
48 638790 3217950 2,40 0,20 0,63 -0,23 43
49.0 633120 3217030 0,79 1,20 1,83 -0,39 59
49 634190 3217010 1,85 0,30 0,69 0,08 88
50 635050 3216510 1,86 0,30 0,67 0,08 78
51 636360 3217010 2,23 0,23 0,63 0,02 56
52 637060 3217000 2,21 0,24 1,26 -0,49 43
53 638250 3216960 2,38 0,20 0,61 -0,39 42
54 634040 3216050 1,69 0,34 0,82 -0,07 83
55 634990 3215610 2,13 0,24 0,58 0,15 76
56 636060 3216360 2,06 0,26 0,73 0,15 66
57 637130 3216000 1,97 0,30 1,07 -0,27 41
58 637750 3216030 2,38 0,20 0,69 -0,35 41
59 634900 3215080 2,00 0,27 0,62 0,16 79
60 636010 3215010 2,00 0,29 0,98 -0,20 47
61 637000 3215030 1,73 0,41 1,63 -0,43 44
62 638040 3214980 2,48 0,19 0,42 -0,14 39
63 634880 3213550 2,08 0,25 0,58 0,15 79
64 636000 3214010 1,90 0,31 1,00 -0,07 42
65 637060 3213800 2,25 0,23 0,94 -0,28 44
66 638000 3214030 2,33 0,22 0,98 -0,35 36
67 635150 3212930 1,38 0,53 1,34 -0,40 48
68 636000 3213140 1,89 0,34 1,27 -0,41 42
69 636880 3212930 1,31 0,79 1,89 -0,54 35

Anexo |.I continuacidn. Tabla con la localizacién, parametros granulométricos, y contenido en
carbonato de las muestras de sedimento superficial.
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Muestra Longitud Latitud Tamaio Tamaio Grado de Asimetria Carbonatos
medio (¢) medio (mm) seleccion (¢) (P) (%)
70 638140 3212950 1,27 0,59 1,38 -0,30 24
71 636190 3211970 1,54 0,48 1,36 -0,29 32
72 635960 3210940 1,34 0,61 1,47 -0,31 29
73 636930 3211150 2,30 0,23 1,02 -0,48 39
74 637810 3211050 2,30 0,22 1,02 -0,43 39
75 635990 3210070 1,52 0,47 1,24 -0,19 30
76 637000 3210010 1,98 0,30 1,02 -0,37 41
77 637870 3210000 1,77 0,41 1,29 -0,52 36
78 636330 3208990 1,75 0,37 1,10 -0,24 38
79 637920 3209020 2,27 0,23 1,02 -0,40 36
80 636020 3207990 2,02 0,29 1,03 -0,30 38
81 637000 3208010 1,15 1,02 1,96 -0,64 39
82 638100 3208110 1,48 0,56 1,63 -0,47 29
83 639070 3208040 0,51 1,49 2,18 0,01 6
84 635940 3207210 1,56 0,49 1,36 -0,37 35
85 636800 3206920 2,27 0,23 0,89 -0,40 38
86 637940 3207020 2,10 0,26 0,73 -0,17 42
86.1 639020 3207020 1,13 0,65 1,48 -0,01 17
87 636000 3206000 1,45 0,50 1,31 -0,24 23
88 637000 3205960 1,86 0,35 1,18 -0,40 35
89 638050 3205880 2,01 0,29 0,96 -0,39 40
90 638980 3206070 2,25 0,23 0,69 -0,24 37
91 636930 3204990 2,10 0,26 0,77 -0,11 40
92 637670 3204980 1,78 0,37 1,13 -0,39 37
93 638910 3205070 1,82 0,35 1,08 -0,37 31
94 633140 3200690 2,17 0,24 0,55 -0,02 41
95 634500 3201190 2,32 0,21 0,48 -0,11 56
96 635260 3201500 2,31 0,21 0,47 -0,12 40
97 635910 3202350 2,03 0,26 0,49 0,20 49
98 636680 3203120 2,56 0,18 0,44 -0,26 51
99 637390 3203350 1,71 0,32 0,50 -0,06 38
100 638240 3203700 1,89 0,28 0,37 0,26 47
101 638810 3203830 1,55 0,37 0,69 -0,12 31
102 640650 3204200 2,08 0,25 0,56 0,17 68
A 632340 3221670 1,85 0,29 0,39 0,09 83
B 635750 3221000 1,35 0,74 1,85 -0,46 67

Anexo |.I continuacidn. Tabla con la localizacién, parametros granulométricos, y contenido en
carbonato de las muestras de sedimento superficial.
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A B C D E F G H I J K L M N
3 20 0,3 2 0,6 45 13,86 6,7 0 7,3 1,3 0 0,67 1,98
5 25,3 0 0 1 44,6 8,58 8,25 0 5,6 0,3 53 0 0,6
7 12,43 0 1,13 0 21,19 9,61 0,57 0 14,12 8,19 15,82 16,67 0,28
7p 19,3 0 0 0 60,66 6,27 594 0,33 4,33 0,666 2 0 0,33
8 16,3 0,3 3 0 363 231 363 06 283 7,6 0 0 1,3
10 15 1,6 2,3 1 25 561 099 23 28 10,3 6,25 0 1,32
10p 143 0,6 1,6 0 47,3 7,92 0,99 0 15,6 4 5,33 0 1,98
11 4,3 0 3,3 0,6 9 528 1,98 0 57 14,6 1 0 2,6
11p 13,6 1 0,3 1,3 44 49 297 03 206 86 0 0 2
12 28 0,3 1,6 0,6 453 12,87 3,96 0 4 1 0,3 099 0,66
15 20,6 0 0 2 49,3 18,81 3,96 0 3 0,6 0 0,33 0,99
18 8 0,5 6 0,5 205 26 14 0 15,5 2 2 1,5 3,5
20 106 0,6 53 0,6 353 594 231 0 21 9 1,3 297 4,62
21 10,3 0 2,3 1 31,6 26,4 18,48 0 5,6 2 0 0 1,65
25 11 0 4,6 0 346 594 1023 03 183 7,3 5 0 2,3
28 3 0 3,6 0 12,3 11,22 5,28 2 27,3 17 41 2,31 1,98
30 19,6 0 2,6 03 383 792 7,59 0 13,3 3 4 0,33 2,64
35 22 0 2 1,3 383 21,45 5,94 0 4,3 0,6 03 033 297
40 116 1,3 2,6 03 416 792 33 06 163 103 0,3 0 3,3
49 24,6 0 1,3 1 47,3 14,85 3,9 0,3 1,6 0,3 0,3 4
51 13,3 0 4 0,3 31 12,54 2,31 0 27 1 6 2,31

53 12,3 0,6 5 06 28,6 858 1,65 0 333 63 1 1,65
59 263 0,6 0,3 1 42 10,89 3,96 0 9 2 3 0,66
61 9,6 0 0,6 03 193 23,1 3,63 0 18,3 7 15,6 0 2,3
72 8,6 1 4,3 0 24 3,96 0,66 0 216 63 25 0,33 3,96
74 6,6 0,3 3 03 256 7,26 528 03 263 6,6 14 066 3,3

o O o o

80 8 0 5 0 21,3 8,25 1,65 0 253 146 11,3 0,33 3,9
82 3 0,3 3 0 8 14,52 1,32 0 29,3 10 29,6 0,33 0,33
87 5 0 1,3 03 126 4,29 0,33 0 143 8,3 52 0,99 0,33
89 8,6 0 2 0 26 363 264 03 223 12,6 19,6 0 1,98
94 13,6 0 6,3 0 22,3 2,31 2,97 0 353 7,3 7 0 2,31
97 13 0,3 3 06 283 363 264 03 286 10,3 8 0 0,99
99 12,3 0,6 5 06 323 066 132 0,3 27 16,3 2,6 0 0,6
101 9 0 3,3 0 216 033 198 03 21,3 183 23,6 0 0
102 23,6 0 1,6 0,3 453 3,63 5,28 0 13,6 5,6 0,3 0 0,33
A 22,77 0 1,32 0,33 52,47 4,29 5,61 0 891 1,98 0,66 0 0,66
B 8 0,3 2,3 0 29,6 17,88 14,19 0 216 2,6 2 0 0,99

Anexo I.Il. Porcentaje total de cada componente, resultado del contaje de puntos realizado a las
laminas delgadas de las muestras superficiales. A) Muestra; B) mallas de alga; C) briozoos; D)
minerales; E) foraminiferos; F) otros bioclastos; G) cemento; H) fragmentos de roca sedimentaria;
) calcita; J) fragmentos de roca volcanica muy alterada; K) fragmentos de roca volcanica medio
alterada; L) fragmentos de roca volcanica poco alterada; M) Vidrio volcanico; N) 6xidos.
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Anexo |

A B C D E F G H | J K L M N
M1 123 0 1,6 0,3 36 30,36 2,31 0 11,3 3,3 0 0 1,98
M13 9,3 0 7,6 0 17,6 10,56 2,97 03 323 17,6 0 0 1,32
M18 14,6 1 3,3 0 26 7,59 3,96 0 30,6 11 0 0 1,65
M24 12,3 0,6 2 06 41,3 13,86 3,3 0 14,3 9 0,3 0 1,98
M28 19,3 0,6 3 2 46,6 6,93 9,24 0 8,3 3 0 0 0,66
M30 15,3 0 0 0,3 28,6 50,82 0,99 0 2,3 1 0 0
M32 28,6 0 0,3 03 503 759 7,26 0 3,6 1,3 0 0,33
C5b 21,6 0 2 0,6 40,3 20,13 5,94 0 3 4 1,3 0 0,66

Anexo L.IIl. Porcentaje total de cada componente, resultado del contaje de puntos realizado a las
muestras recogidas en los cortes geoldgicos y la calicata. A) Muestra; B) mallas de alga; C)
briozoos; D) minerales; E) foraminiferos; F) otros bioclastos; G) cemento; H) fragmentos de roca
sedimentaria; 1) calcita; J) fragmentos de roca volcanica muy alterada; K) fragmentos de roca
volcanica medio alterada; L) fragmentos de roca volcanica poco alterada; M) Vidrio volcanico; N)
oxidos.
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Anexo Il

N Rosas de viento anuales (m/s)
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Anexo Il.I. Rosas de viento anuales de las estaciones meteoroldgicas de Caleta de Famaray
Aeropuerto-San Bartolomé. El eje horizontal indica el porcentaje de datos representado.

~241 -~



Sedimentologia, estratigrafia, dinamica sedimentaria y evolucion de El Jable (Lanzarote). Propuesta de gestion.

N Rosas de viento anuales (m/s)
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Anexo Il.I. Rosas de viento anuales de las estaciones meteoroldgicas de Haria y Tinajo. El eje
horizontal indica el porcentaje de datos representado.
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Anexo Il

N Rosas de viento (m/s). Caleta de Famara 2003.
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Anexo Il.Il. Rosas de viento mensuales para el afio 2003. Datos de la estacion meteoroldgica de
Caleta de Famara. No se dispone de los datos de enero, febrero y marzo. El eje
horizontal indica el porcentaje de datos representado.
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Sedimentologia, estratigrafia, dinamica sedimentaria y evolucion de El Jable (Lanzarote). Propuesta de gestion.

N

A

Rosas de viento (m/s). Caleta de Famara 2004.
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Anexo IL.Il. Rosas de viento mensuales para el afio 2004. Datos de la estacion meteoroldgica de
Caleta de Famara. No se dispone de los datos de junio ni agosto. El eje
horizontal indica el porcentaje de datos representado.
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Anexo Il

N Rosas de viento (m/s). Caleta de Famara 2005.
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Anexo Il.Il. Rosas de viento mensuales para el afio 2005. Datos de la estacion meteoroldgica de
Caleta de Famara.
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Sedimentologia, estratigrafia, dinamica sedimentaria y evolucion de El Jable (Lanzarote). Propuesta de gestion.

N Rosas de viento (m/s). Caleta de Famara 2006.
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Anexo IL.Il. Rosas de viento mensuales para el afio 2006. Datos de la estacion meteoroldgica de
Caleta de Famara. No se dispone de los datos de enero a mayo.
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Anexo Il

N Rosas de viento (m/s). Caleta de Famara 2007.
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Anexo IL.Il. Rosas de viento mensuales para el afio 2007. Datos de la estacion meteoroldgica de
Caleta de Famara.
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Sedimentologia, estratigrafia, dinamica sedimentaria y evolucion de El Jable (Lanzarote). Propuesta de gestion.

N Rosas de viento (m/s). Aeropuerto-San Bartolomeé 2003.
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Anexo IL.Il. Rosas de viento mensuales para el afio 2003. Datos de la estacion meteoroldgica del
Aeropuerto-San Bartolomé.
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Anexo Il

N Rosas de viento (m/s). Aeropuerto-San Bartolomé 2004.
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Anexo IL.Il. Rosas de viento mensuales para el afio 2004. Datos de la estacion meteoroldgica del
Aeropuerto-San Bartolomé.
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Sedimentologia, estratigrafia, dinamica sedimentaria y evolucion de El Jable (Lanzarote). Propuesta de gestion.

N Rosas de viento (m/s). Aeropuerto-San Bartolomé 2005.
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Anexo IL.Il. Rosas de viento mensuales para el afio 2005. Datos de la estacion meteoroldgica del
Aeropuerto-San Bartolomé.
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Anexo Il

N Rosas de viento (m/s). Aeropuerto-San Bartolomé 2006.
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Anexo IL.Il. Rosas de viento mensuales para el afio 2006. Datos de la estacion
meteoroldgica del Aeropuerto-San Bartolomé.
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Sedimentologia, estratigrafia, dinamica sedimentaria y evolucion de El Jable (Lanzarote). Propuesta de gestion.

N Rosas de viento (m/s). Aeropuerto-San Bartolomé 2007.
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Anexo ILIl. Rosas de viento mensuales para el afio 2007. Datos de la estacion
meteoroldgica del Aeropuerto-San Bartolomé.
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