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IMPORTANCIA DE LA ESCALA TEMPORAL EN
ESTUDIOS DE DINAMICA LITORAL

. ALONSO, F. VILAS y J. ALCANTARA-CARRIO

1. INTRODUCCION

Todo trabajo sobre transporte de sedimentos en medios costeros puede abordarse
como el estudio de una gran diversidad de fendmenos, cada uno de los cuales caonlle-
vara un determinado tipo de efectos. Asi, desde el estudio de microturbulencias que
pueden ser causantes del inicio de movimiento de particulas aisladas (escala de mm,
102-109 s), pasando por la variabilidad estacional en el clima maritimo, con los consi-
guientes cambios en la morfologia del perfil de playa (escala de 10> m, meses), hasta
los cambios provocados a escala regional como consecuencia de variaciones del nivel
del mar (escala de 102-103% km, siglos), se puede observar que hay una enorme varia-
cién en las escalas espacial y temporal.

Diversos han sido los trabajos que se han ocupado de estos aspectos, y grande es la
controversia existente sobre la definicion de las escalas de espacio y tiempo (List,
1993). Asi, autores como Terwindt y Wijnberg (1991) y van Rijn (1998), haciendo refe-
rencia a cambios en la linea de costa coinciden en diferenciar entre escalas pequena,
media y grande. Si bien los primeros enfatizaron que los limites entre ellas eran bas-
tante arbitrarios, van Rijn (1998) atribuye los cambios a pequena escala cuando son de
0-1 km y 0-1 ano; meso-escala entre 1-10 km y 1-10 anos y gran escala para cambios
de 10-100 km y 10-100 anos. Orford y Carter (1995) presentan una escala temporal
(basada en Terwindt y Kroon, 1993) diferente y que se representa en la Figura 1.
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Figura 1. Escala de tiempo en afnos para procesos costeros {(modificado de Ordord y Carter, 1995).
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Larson y Kraus (1995) desarrollaron una clasificacion entre micro, meso, macro y mega
escalas, donde cada una de ellas hace referencia a una serie de fendmenos y de efec-
tos que afecten al movimiento de las particulas. La Figura 2 presenta esas escalas y
las relaciones entre ellas, de modo que la zona sombreada denota lo que Larson y
Kraus (1995) consideran escalas espacio-temporal compatibles, y en las cuales tienen
lugar la mayoria de los procesos de dindmica costera. Por ultimo, Ruessink (1998) pre-
senta una clasificacion similar a la anterior, pero donde incluye tanto los cambios mor-
folégicos como los movimientos del fluido caracteristicos de cada una de estas esca-
las espacio-temporales.

MICRO MESO MACRO MEGA
seg-min hr-dia mes-afio 10°-10" afios
MICRO
mm-cm
ESCALA ESPACIAL
MESO
m-km
MACRO
km-10 km
MEGA
subregional-
regional

Figura 2. Compatibilidad de escalas espacial y temporal para transporte de sedimentos costeros (modifica-
do de Larson y Kraus, 1995)

Si bien la compatibilidad de escalas espacio-temporales planteada por Larson y Kraus
(1995) parece valida para la mayoria de los estudios sobre transporte de sedimentos
en medios costeros, no deja de ser cierto que practicamente cualquier ambiente cos-
tero es susceptible de que se realicen en él estudios que cubran gran diversidad de
escalas temporales. Esta idea ha sido reiteradamente aplicada a los cambios experi-
mentados en el perfil de playa, donde autores como Short (1979), Katoh y
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Yanaguishima (1990, 1992), Kroon (1994), Wolf (1997) y Aagard et al. (1997) han des-
crito importantes cambios morfoldgicos en el perfil en relacion con el oleaje incidente,
lo que indica periodos de respuesta de pocos dias, mientras que otros autores han
estudiado la evolucion de un determinado perfil durante décadas (Kops, 1993;
Wijnberg y Terwindt, 1995).

En el estudio de los distintos procesos de transporte de sedimentos en medios litora-
les se utilizara una u otra metodologia en funcion no solo del tipo de escala espacio-
temporal del fendémeno a considerar, sino también de las caracteristicas especificas del
tipo de estudio y de la zona en la que éste se realiza. Concretamente en estudios de
dinamica de playas la escala espacial esta normalmente condicionada por las dimen-
siones propias de la zona de estudio, si bien la escala temporal varia en funcién del
tipo de agente a considerar. Asi, en situaciones muy concretas como pueden ser las
provocadas por determinados temporales, se pueden ocasionar en lapso de pocas
horas-dias trasvases de materiales mayores que los que tienen lugar a lo largo de
varios meses de calma ininterrumpida.

En este trabajo se aborda el estudio de la dinamica sedimentaria en una playa a dis-
tintas escalas de tiempo, de modo que a partir de una serie de datos de perfiles de
playa medidos durante cinco anos, se considera el efecto que tuvo un determinado
temporal (escala de dias), las variaciones estacionales (escala de meses), las tenden-
cias supraanuales registradas (escala de anos), e incluso se complementa con otra
serie de datos y observaciones que permiten poner de manifiesto otra serie de proce-
S0s a escala de décadas.

2. LA ZONA DE ESTUDIO

La playa de Las Canteras es una playa arenosa proxima a los tres kilometros de lon-
gitud situada en la parte mas interna de la Bahia del Confital, en la costa norte de Gran
Canaria (Figura 3). No existe en el resto de la Bahia ninguna otra playa de arena, con
la Unica excepcién de la playa de El Confital, en el sector oriental de la bahia. No obs-
tante, el transporte por deriva litoral entre ambas playas esta imposibilitado por una
sucesion de pequefios promontorios rocosos, entre [os que destaca La Puntilla en el
extremo septentrional de la playa de Las Canteras. Ademas la playa esta delimitada al
sur por un pequeno espigon que sirve de apoyo y que impide cualquier posible pérdi-
da de sedimentos por este sector. Por otra parte, la playa se encuentra parcialmente
protegida del oleaje por la propia configuracion de la linea de costa, y en particular en
el sector septentrional por la presencia de una barra calcarenitica parcialmente frag-
mentada que se extiende paralela a la linea de costa. Esta barra corona a una altura
muy proxima al nivel medio del mar, lo cual determina que sélo emerja durante la baja-
mar. Todo ello determina la existencia de dos zonas en la playa de cardcter energético
sumamente diferenciado, pues mientras todo el sector septentrional se encuentra per-
fectamente resguardado de los oleajes dominantes, la zona meridional es mucho mas
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energética al carecer de la proteccién que brinda la barra y estar en consecuencia
expuesta al oleaje.

Q 500 m — N
o

Figura. 3. Plano de localizacion de los 14 perfiles medidos en la playa.

El clima maritimo de la zona esta determinado por un oleaje dominante del N-NNE,
como consecuencia de los vientos alisios caracteristicos de estas latitudes. La altura
significante promedio es 1.42 £ 0.6 m., y el periodo de pico espectral 10.21 + 2.62 s.
(Alonso y Vilas, 1996). No obstante, presenta una marcada estacionalidad consistente
en oleajes con alturas de ola grandes durante los periodos de octubre a marzo, en que
se presentan normalmente los temporales mas importantes de componentes Ny W.
Estos oleajes suelen presentar periodos superiores a 12 s. y corresponden a oleajes
tipo swell generados a grandes distancias de Canarias. Por el contrario, durante la pri-
mavera y verano el oleaje medio es de tipo sea, con menores alturas de ola y periodos
normalmente inferiores a 10 s. El régimen mareal es de mareas semidiurnas, con un
rango de 2.6 m. en mareas vivas y aproximadamente 1 m. en mareas mueras.

El tamano medio de grano en la franja intermareal varia zonalmente entre arenas finas
y gruesas, si bien la mayoria de ellas corresponde a arenas finas y medias (1.6 - 2.3
¢). Respecto al grado de seleccidn oscila entre muy bueno y pobre, si bien casi todas
las muestras son moderadamente seleccionadas segun la clasificacion de Folk y Ward
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(1957), siendo o = 0.73 el valor medio obtenido para las muestras de la franja inter-
mareal y o = 0.52 para las muestras de la zona supramareal (Alonso, 1993).

La dinamica sedimentaria en las zonas intermareal y supramareal de la playa se carac-
terizo a partir de la realizacion de perfiles de playa transversales a la direccion de la
costa en cada punto, por lo que no eran completamente paralelos entre si. De este
modo gue se midieron mediante un método de nivelacion estandar 14 perfiles reparti-
dos a lo largo de toda la playa (Figura 3). Las mediciones se efectuaron desde junio
de 1987 a junio de 1992 con una periodicidad mensual, si bien ademas de las anterio-
res, se realizaron ciertas mediciones adicionales en la época de mayores temporales.

3. CAMBIOS OBSERVADOS DURANTE DECADAS

Tal y como plantea Kana (1995), estudios cuantitativos ininterrumpidos sobre procesos
costeros en la escala 10' - 10% anos son extremadamente raros, y en esto la playa de
Las Canteras no es una excepcion. En estos casos el estudio de los cambios morfold-
gicos y volumétricos acaecidos se efectian a partir de datos indirectos, y como pue-
den ser fotografias y documentos antiguos.

Segun este tipo de documentos consultados (cronicas de los s. XVII y XVIII, carta nau-
tica levantada en 1879 por la Direccidn de Hidrografia y fotografias de la época) hace
pogo mas de 100 afos la playa se prolongaba hacia el sur por un importante campo

Figura 4. Fotografia de 1890 tomada desde La Isleta, donde se aprecia el enorme campo dunar que era
alimentado por la playa de Las Canteras, a la derecha de la imagen.
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dunar que se extendia durante varios kildmetros. Ese campo dunar se nutria de los
sedimentos que el mar aportaba a través de la playa de Las Canteras, de modo que la
arena era arrastrada por el oleaje hasta la playa, donde se secaba por el sol para ser
posteriormente removilizada por los vientos alisios hacia el sur. La construccion del
paseo maritimo en la década de 1930 y la posterior urbanizacion de todo el frente de
la playa llevé aparejada la rotura del sistema anteriormente descrito, de modo que
desde entonces hasta la actualidad el mar ha seguido aportando sedimentos a la
playa, pero como ya el viento no ios puede removilizar por encima de la barrera de edi-
ficios es por lo que se acumulan en la playa.

4. CAMBIOS DETECTADOS A ESCALA SUPRAANUAL

Durante ios cinco afos en los que la playa fue objeto de seguimiento topografico se
detecto una acumulacion neta de varios miles de metros cubicos de arena. Para ello
se utilizaron las variaciones volumétricas registradas en cada uno de los 14 perfiles
medidos en la playa (Figura 3) ponderada en cada caso segun la distancia entre dos
perfiles consecutivos. De este modo se tomo la situacién en la primera de las campa-
nas como el “estado 07, de modo gue valores positivos en las posteriores campanas
serian indicativas de acumulacion de sedimentos y valores negativos de erosion, siem-
pre haciendo referencia a este “estado 0”. La Figura 5 muestra la evolucion obsetva-
da, durante el periodo de estudio, donde se aprecia la enorme variabilidad existente.
No obstante, la recta de ajuste indica con claridad una tendencia ascendente, de donde
se deduce que el volumen de materiales en la playa tiende a aumentar paulatinamen-
te.

La ecuacion de la recta de ajuste en la Figura 5 es
Y =-20558 + 223 X

donde el valor negativo en el punto de corte con el eje X se debe a que la primera de
las mediciones se efectud un mes de Junio, coincidiendo con una época de acumula-
cion de sedimentos. De mayor relevancia es el dato de la pendiente de la recta, que
indica la variabilidad en m® por mes que tiene lugar. De ahi se desprende que para la
playa en su conjunto se obtiene un aumento de 223 m3/mes, o lo que es lo mismo 2700
m¥/afo.

Dado que la playa de Las Canteras es una playa con unas condiciones de contorno
muy limitantes, que determinan la existencia de dos subambientes netamente diteren-
ciados (expuesto y resguardado de la accion del oleaje al sur y norte respectivamen-
te), este mismo analisis fue realizado zonalmente por Alonso (1993), donde obtuvo que
esta acumulacion no es homogénea a lo largo de toda la playa. Este autor determind
una enorme acumulacion de material en el sector mas resguardado (zona de los perfi-
les 11 a 14 en la Figura 3), siendo la tasa de acumulacion de unos 5000 m%afo. Por
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Figura 5 Evolucion del volumen de sedimentos para el conjunto de la playa durante el periodo de estudio.

el contrario en la zona meridional, y particularmente en los perfiles 3, 4 y 5 se registrd
una importante pérdida de material, que fue cuantificada en unos 2000 m3afo.

A pesar del considerable intervalo de tiempo empleado por Alonso (1993) en sus medi-
ciones, cuando lo habitual en estudios de estas caracteristicas es medir durante uno y
como mucho dos afnos, las observaciones realizadas sobre el terreno a mas largo
plazo han permitido constatar que el dato de erosion en la zona sur no es valido. De
ser cierta esa tasa de erosion de 2000 m%aiio, obtendriamos que en la actualidad la
playa habria desaparecido en ese sector, y esto no es lo que ha ocurrido. De hecho,
cuando se analiza desde una perspectiva temporal mas amplia {1-2 décadas), se
deduce que esa zona se mantiene estable, pues a pesar de presentar importantes
cambios en el volumen de materiales a escala temporal menor (meses e incluso dias),
no se aprecia que presente una pauta neta erosiva a largo plazo.

5. VARIABILIDAD ESTACIONAL

El sector expuesto al oleaje presenta una marcada variabilidad estacional, que esta
directamente relacionada con los cambios que experimenta el clima maritimo. Como
consecuencia de esta estacionalidad, durante la época otofno-invierno esta zona de la
playa se erosiona, ya que la alta energia del oleaje removiliza los sedimentos, trans-
portandolos bien a zonas mas profundas, bien a lo largo de la playa hacia zonas mas
resguardadas. Durante la primavera-verano el proceso es inverso, ya que los sedi-
mentos son paulatinamente devueltos a la playa, produciéndose una deposicion neta
en la playa emergida. Esta alternancia coincide con los perfiles de playa caracteristi-
cos de épocas de tormenta y de calma, y que morfololégicamente han venido a lla-
marse perfiles barra y berma respectivamente (Komar, 1976; van Rijn, 1998), si bien
en el caso que nos ocupa la morfologia de barra no pudo determinarse porque los per-
files solo llegaban a la cota —1 m aproximadamente.
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Figura 6. Variabilidad estacional para el pertil medio de las zonas expuesta y protegida, donde se eviden=
cia un transporte longitudinal entre ambos sectores (modificado de Alonso y Vilas, 1996).

PERFIL MEDIO ZONA PROTEGIDA

inv'87 - Verss Inv'89 - Ver89 Verg0 - inv'o1
Ver'ds - inv'89 Ver89 - Inv'90 mv'at - Vergit
Inv'89 - Verso Inv'90 ~ Ver'g0 Vergl — inv'g2
30000 —
= 20000 — .
o
E
= .
- HO000 —
5]
o .
g
0 S
E . o -
>
-10000
1987 1988 ‘ 19RY { 1990 1991 1992

PERFIL MEDIO ZONA EXPUESA

Figura 7. Variacion de volumen de sedimentos en el sector mas resguardado de la playa.
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En la zona protegida el comportamiento es inverso: hay acumulacion de sedimentos en
otofo-invierno y erosion el resto del ano. Esta pauta evidencia un fuerte transporte a lo
largo de la playa, de modo que cuando la zona expuesta se erosiona por el oleaje inci-
dente, una parte considerable de estos sedimentos son transportados al sector res-
guardado. El desarrollo de beach cusps en este sector durante la primavera-verano
hace pensar en la existencia de ondas de borde (Komar, 1973; Alonso y Vilas, 1994),
lo que favorece que parte de estos sedimentos vayan siendo removilizados hacia la
zona expuesta, aprovechando que se trata de una época generalizada de calma.

La estacionalidad descrita se ilustra en la Figura 6 para las dos zonas, donde el perfil
de la zona expuesta es un promedio de los perfiles 1, 2 y 3 durante todas las campa-
fas realizadas en situacion de invierno (del 15 de enero al 15 de marzo) y en época de
verano (del 15 de julio al 15 de septiembre) de cada ano, mientras que en la zona pro-
tegida es un promedio de los perfiles 11, 12 y 13 en las mismas ocasiones.

Por lo que respecta al transporte longitudinal de sedimentos de una a otra zona de la
playa, la Figura 7 muestra las variaciones volumeétricas registradas en el sector mas
resguardado de la playa, donde se observa que se producen fuertes y rapidas acumu-
laciones de material en los invieros seguidas de prolongados periodos en los que
tiene lugar una leve pero constante erosion.

El comportamiento descrito resulta ser opuesto al descrito en la bibliografia como la
pauta habitual en ambientes costeros, consistente en rapidas erosiones seguidas de
targos periodos acumulativos (Komayr, 1976; Kriebel et al., 1986; Katoh y Yanaguisima,
1988). La causa a esta aparente anomalia esta en las particulares condiciones de con-
torno de la zona, pues al estar tan resguardada del oleaje incidente, en ella se deposi-
tan durante los temporales del invierno la arena erosionada de las zonas mas expues-
tas.

6. EFECTOS DE UN TEMPORAL

Si bien los cambios descritos a escala de meses anual y anos marcan en gran medida
la pauta general del transporte de sedimentos que tiene lugar en la playa, no es menos
cierto que el efecto puntual de ciertos temporales puede alterar drasticamente la dina-
mica natural de una playa (Kriebel et a/,1986; Martinez et al, 1990; Wolf, 1994). En este
sentido hay que destacar que cuando se considera el efecto de un determinado tem-
poral es fundamental conocer las caracteristicas del mismo, y particularmente la direc-
cidon de aproximacion (o), altura (H) y periodo (T), pues de estos dos ultimos puede
obtenerse el parametro H/L sabiendo que la longitud de onda es L = gT%/2n. Buen
numero de investigadores coinciden en sefalar que este parametro H/L es determi-
nante en definir la direccion del transporte transversal de sedimentos, pues si sobre-
pasa un determinado valor se favorece la formacion de perfiles de tormenta. No obs-
tante, hay en la comunidad cientifica una cierta discrepancia en la determinacion de
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otros parametros empiricos que permitan ajustar el sentido del transporte (véase por
ejemplo Larson, 1988).

En el caso de la playa de Las Canteras, se cuenta con la gran ventaja de tener un
registrador escalar de oleaje en la misma bahia de El Confital. Durante los cinco afios
de estudio en la playa de Las Canteras se produjeron temporales realmente importan-
tes, como los acaecidos en Noviembre de 1989, Enero de 1990 y Marzo de 1991, en
los que se registraron alturas de ola maxima (H_ . ) en torno a los 10 m. No obstante,
el temporal analizado a pesar de ser menos energético fue muy significativo por el
transporte de sedimentos originado, pues no en vano registrd valores de H/L inusual-
mente altos como consecuencia de los bajos valores de T. Dicho temporal acaecio en
Febrero de 1991, y se caracterizé por dos picos en la altura de ola los dias 14 y 18 con
Hoax = 8 M.y T = 11 s, siendo la direcciéon de aproximacién de componente N-NE
segun los mapas de estado de mar realizados por el Instituto Nacional de
Meteorologia. Desafortunadamente no se dispone de datos de oleaje para los dias 18
y 19 por quedar inoperativo el registrador.

El calculo de balances sedimentarios se realizé a partir de los datos de perfiles de
playa medidos antes, durante y justo después del temporal, pues la campafia 50 habia
sido realizada el dia 2 del mismo mes, y los dias 19 y 22 se realizaron las campanias
51y 52 respectivamente con la finalidad de determinar el efecto del temporal y la capa-
cidad de recuperacion de la playa en un periodo corto.

La Figura 8 muestra los cambios volumétricos experimentados entre campanas con-
secutivas por los perfiles medios representativos de las dos zonas, mientras que la
tabla 1 presenta el volumen de sedimentos movilizado (m?3), calculado a partir de la
amplitud de cada una de las zonas (800 m. sector expuesto y 550 m. el protegido).

PERFILL MEDIO ZONA EXPUESTA PERFIL. MEDIO ZONA PROTEGIDA
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Figura 8. Cambios experimentados en el perfil de playa consecuencia del temporal analizado
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El temporal causd una importante erosion en la zona expuesta, pues se produjo un
bajon de aproximadamente medio metro en toda la franja emergida del perfil, lo que
representa unos 11.500 m3 de sedimentos. Buena parte de estos materiales fueron a
parar a la zona submareal (6.300 m3), y el resto fueron desplazados longitudinalmen-
te para ser depositados en la zona resguardada de la playa, donde se produjo una acu-
mulacion considerable practicamente a lo largo de todo el perfil.

[ ZONA | Efectodeltemporal |  Efecto post-temporal
\A i - W(gamp. 50'5‘),,V, B {Camp. 51-52)

| Expuesta -11.500 -200

| +6.300 +1.400

| Protegida L w700 4200

Tabla 1. Cambios en el volumen de sedimentos (md) tras el paso del temporal. Valores positivos indican
deposicion y negativos erosion.

En el periodo post-temporal hubo una cierta recuperacion en ambos sectores de la
playa. En la zona expuesta se registré una pequena acumulacion aunque de escasa
importancia, mientras que en la zona protegida se produjo una importante pérdida de
sedimentos (4.200 m3, el 55% de lo acumulado con el temporal) en solo tres dias. Este
dato pone de relieve la enorme capacidad de recuperacion de la playa hacia el equili-
brio perdido, eliminando en pocos dias gran parte del exceso de material acumulado.
No obstante, dado el caracter netamente urbano de esta playa, es muy probable que
una parte considerable de esta recuperacion sea debida a acciones humanas.

Por otra parte, gran parte del volumen de sedimentos acumulados en la parte alta del
perfil en la zona resguardada queda fuera de la dinamica propia de la playa, al no poder
ser removilizados por causas naturales. He aqui una causa adicional a la acumulacion
de sedimentos en este sector de la playa, pues como se veia en la Figura 7, tras los
dos grandes temporales de Enero de 1990 y Febrero de 1991 la playa no ha sido capaz
de volver a recuperar los volumenes previos.

6. CONCLUSIONES

Este articulo pone de manifiesto la enorme relevancia que tiene la escala de tiempo en
los estudios de dinamica costera, pues cada escala de tiempo va asociada a! estudio
de determinado tipo de proceso. También se evidencia la interrelacion existente entre
los efectos generados a cada una de estas escalas, pues determinados temporales
pueden condicionar tanto la variabilidad estacional como las tendencias supraanuales
existentes. Por Gltimo, se aborda el aspecto de la importancia relativa de cada uno de
los procesos que intervienen desde el punto de vista de volumen de materiales remo-
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vilizados. En este sentido, a pesar de que la playa considerada es anoémala por cuan-
to presenta una tendencia natural a ta ganancia de material sedimentario, cuando lo
habitual es la tendencia opuesta, el efecto de un determinado temporal de pocos dias
de duracion es la causa del trasvase de cantidades de arena mucho mayores que las
que se acumulan en la playa en todo un afo, e incluso que los que se mueven de un
extremo a otro como consecuencia del los cambios estacionales en oleaje incidente.
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