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PROPUESTAS METQDOLOGICAS PARA EL ESTUDIO DE
LOS AMBIENTES EOLICOS COSTEROS ACTUALES

J. ALCANTARA-CARRIO e |. ALONSO

1. INTRODUCCION

Un ambiente edlico constituye un caso particular dentro de los ambientes aridos, en el
cual los mecanismos de erosion, transporte y sedimentacion estan definidos por la
accion del viento. Los ambientes edlicos en zonas costeras estan ademas relaciona-
dos con la dinamica marina.

La estructura de los ambientes edlicos ha sido descrita de forma muy sintetizada e inte-
resante por Clemmensen (1993) en lo que él llama la Arquitectura Edlica (Tabla 1) y en
la cual, las diferentes escalas espaciales estan relacionadas con los distintos compo-
nentes y procesos de los ambientes edlicos.

ESCALA COMPONENTES NIVELES APLICACIONES
ARQUITECTONICA BASICOS
Microescala Elementos Nivel de grano Procesos de seleccién
texturales
Mesoescala Tipos de Nivel de rizaduras (ripples) Procesos eblicos
estratificacion Nivel de estratos
Macroescala Elementos Nivel de estructura sedimentaria Dinamica de las
arquitecténicos Nivel de asociacién de estructuras | estructuras sedimentarias
(erg-level)
Megaescala Pisos Nivel de desierto Evolucién del ambiente
sedimentarios Nivel de evolucion del eolico y cambio climatico
Ambiente edlico.
Escala global Nivel de comparacién entre Caracterizacion global de
ambientes edlicos los ambientes edlicos del
planeta

Tabla 1. La arguitectura edlica. (Modificado de Clemmensen, 1993).
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Por tanto, en funcion de los objetivos del estudio se define el nivel de trabajo. No obs-
tante, es frecuente analizar el ambiente desde diferentes escalas para contrastar asi la
informacion.

Una vez elegida la escala o escalas de trabajo, se puede saber cuales son sus dimen-
siones o0 rangos espaciales caracteristicos (Tabla 2).

El estudio de un ambiente edlico esta en funcion de la escala arquitectonica con que
se quiere trabajar, pero su metodologia de trabajo mas habitual suele ser diferente si
se trata de ambientes antiguos o modernos:

ESCALA NIVEL DIMENSIONES ESPACIALES
ARQUITECTONICA Rango Longitud de onda® Altura*

Microescala Granos mm — cm

Mesoescala Ripples y estratos cm-m 1-250 cm 0,05-100_ em |

Macroescala Formas del relieve: m —km
- Serir
- Loess
- Duna 3-600m 0,1 —100m
- Interduna
- Draa 300-5.500m 20—-450m
- Interdraa

Megaescala Desierto km — 1.000s km

Escala global Continental o mundial 1.000s km

Tabla 2. Dimensiones espaciales de la escala arquitectonica. (* Datos tomados de Wilson, 1972).

+ El andlisis de los ambientes antiguos se centra en su litologia, textura y tipos de
estratificacion. Estos estudios se complementan con estudios paleontolégicos y de
paleovientos o de paleoclima en general.

* El analisis de los ambientes modernos se centra en su geomorfologia, los procesos
edlicos, los regimenes de viento y la influencia de los factores ambientales.

2. VARIABLES QUE DEFINEN LOS AMBIENTES EOLICOS COSTE-
ROS ACTUALES

La presencia de los ambientes eolicos costeros viene determinada por la relacién entre
tres variables: la disponibilidad de sedimentos sueltos, la actuacion de un viento de
suficiente intensidad y duracion para removilizarlos del sustrato y transportarlos, y la
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existencia de una superficie de dimensiones adecuadas para que dicho ambiente se
desarrolle (Goldsmith, 1978).

Por tanto, para analizar un ambiente edlico es necesario caracterizar el viento, como
agente de la dinamica, el origen de los sedimentos al sistema, su cuantia y propieda-
des, y por ultimo, identificar la superficie implicada directa e indirectamente en la dina-
mica edlica.

La caracterizacion del viento necesita de datos de direccion e intensidad registrados
en la propia zona, o en su defecto, lo mas proximos posibles. La frecuencia de mues-
treo ha de ser al menos horaria, para registrar las variaciones en el comportamiento
diario del viento, y el intervalo de muestreo lo mas amplio posible, preferentemente de
tipo anual o superior. Respecto a la intensidad, para conocer el perfil vertical del vien-
to, hay que medir a diferentes alturas: 20 6 10 m (estandar) asicomo a4, 1, 0.5y 0.25
m sobre el sustrato, mediante una torre de anemometros.

La rosa de vientos del Istmo de Jandia (Fuerteventura), lugar de referencia para este
estudio, muestra que los vientos alisios, que soplan de abril a septiembre, son mas
intensos y de direccién mas constante (Figura 1). Esto, unido a la ausencia de preci-
pitaciones y las mayores tasas de insolacion, determina que la capacidad de transpor-
te edlico de sedimentos sea mayor en esta época. Se observa ademas una influencia
de la topografia en la direccién local del viento (N-NNO) frente a la direccion caracte-
ristica de los alisios (N-NNE).

Las variaciones espaciales en el campo de viento pueden ser importantes en funcion
de las dimensiones y topografia del ambiente edlico, asi como la resolucién persegui-
da en el estudio. Para estudiar estas variaciones es necesario disponer del registro
simultaneo del viento en diferentes localizaciones, y correlacionarlo con la serie de
datos continua y mas extensa en la zona

La disponibilidad de sedimentos para los ambientes edlicos costeros debe ser abor-
dada desde su contexto geomorfolégico. En genera los apories proceden de las playas
y son luego removilizados por el viento desde la zona supramareal hacia los ambien-
tes dunares. No obstante, hay otras muchas situaciones posibles (p. ej. istmos o del-
tas).

La direccion del viento es util para identificar las zonas de aporte y salida de los sedi-
mentos, pero resulta mucho mas precisa la caracterizacion textural y composicional de
los mismos.

En cuanto a la aplicacion de los criterios texturales, ademas de los aspectos basicos
de morfoscopia y granulometria, conviene recordar que los sedimentos de tamaro
arena media, bien seleccionados y con valores de asimetria positiva son caracteristi-
cos de los ambientes edlicos activos (Friedman, 1961). Por tanto, a partir del tamano
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Figura 1. Rosas de viento mensuales y anual para el Istmo de Jandia, a partir de datos horarios. La cifra
en el interior de cada rosa corresponde al numero de horas de calma.
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medio, el grado de seleccidn y la asimetria es posible identificar las zonas con mayor
disponibilidad de sedimentos edlicos (Alcantara-Carrio, 1999).

La granulometria de las muestras puede obtenerse mediante diversas técnicas (véase
p. €j. Tucker, 1988; Syvitski, 1997) pero en el caso mas comun de tamizar en seco los
intervalos entre tamices deben ser de 0.25 f ¢ 0.5 f, pues a intervalos mayores se pier-
de una gran cantidad de informacion sobre la distribucion granulométrica.

Los parametros granulométricos, especialmente la asimetria, deben ser determinados
por el método grafico de Folk y Ward (1957), ya que para dicho método existen crite-
rios de clasificacion. Por el contrario, el método de los momentos genera valores de
asimetria muy diferentes y sin posible interpretacion o clasificacion (Alcantara-Carrio,
1999).

Para determinar la procedencia de dichos sedimentos es conveniente realizar ademas
estudios composicionales. El método gasimétrico del calcimétro de Bernard (Guitian y
Carballas, 1976) es util para estimar la proporcion de la fraccién carbonatada.

Los estudios mineraldgicos y petrograficos mediante laminas delgadas aportan infor-
macion mas amplia y detallada. Sin embargo, el conteo visual de granos es una técni-
ca estadistica con ciertas imprecisiones y es ademas sumamente laboriosa.

La aplicacion de anadlisis cuantitativos a partir de difractogramas de rayos X permiten
por el contrario una determinacion precisa de la mineralogia de los sedimentos, y
mediante un analisis comparado de las muestras edlicas y de sus posibles areas fuen-
tes, queda perfectamente determinado el origen de los sedimentos (Alcantara-Carrid et
al., 1999a).

No obstante, las caracteristicas propias de cada ambiente pueden inducir a la utiliza-
cién de otras técnicas particulares. Asi, en el Istmo de Jandia, la presencia de forami-
niferos en los sedimentos ha permitido utilizar estos organismos para discernir entre
las diferentes areas fuente posibles mediante su descripcion y andlisis comparado
(Alcantara-Carrio et al. . 1999b).

La cuantificaciéon de los aportes de procedencia subaérea se puede determinar
mediante el dimensionamiento de las superficies en erosion y sus tasas correspon-
dientes. Los aportes desde zonas sumergidas se pueden cuantificar a partir de la moni-
torizacion de la topografia de la playa, desde la zona sumergida préxima hasta la zona
supramareal y dunar.

La determinacion de la superficie implicada en los procesos edlicos se obtiene a
partir de la fotointerpretacion y el trabajo de campo. El resultado se representa median-
te mapas digitalizados, donde se delimitan las diferentes unidades sedimentarias edli-
cas. No obstante, la influencia de una serie de factores en la dinamica edlica esta estre-
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chamente ligada a la delimitacion del ambiente edlico y sus unidades sedimentarias, y
por tanto, conviene describirlos previamente.

3. INFLUENCIA DE LOS FACTORES NATURALES Y ANTROPICOS

Una de las caracteristicas fundamentales que diferencian los ambientes edlicos coste-
ros de los continentales es la mayor diversidad de factores ambientales que influyen
en su dinamica. Estos factores se pueden dividir en dos grandes grupos, segun sean
debidos a las condiciones naturales de la zona o a las acciones humanas. No obstan-
te, antes de continuar, hay que aclarar que todos ellos se encuentran audn en estudio y
ademas, no existen modelos que incluyan diversos factores ni la interaccion entre los
mismos.

El primero de estos grupos se refiere fundamentalmente a la influencia de la vegeta-
cién, la humedad y la topografia. Las diferencias en el clima, templado en las costas
peninsulares y préximas frente al clima tropical de las Islas Canarias, establece dife-
rencias sustanciales en su dinamica edlica. La metodologia aqui expuesta puede ser
aplicada a ambas zonas, sin olvidar por ello que algunos resultados presentados en
este trabajo se enmarcan en las condiciones semiaridas y célidas del clima canario.

El estudio de la influencia de la vegetacién se inicia con la distinciéon entre vegeta-
cion herbacea y arbustiva. La vegetacion herbacea es mas propia de las latitudes tem-
pladas peninsulares, mientras que la vegetacion arbustiva predomina en el archipiéla-
go canario.

Los dos parametros empleados para caracterizar la vegetacion son su altura y grado
de cobertura. Bressolier y Thomas (1977) indican que la influencia del grado de cober-
tura es mas importante a la hora de determinar la intensidad del flujo edlico. Sin embar-
go, hay que tener en cuenta que dichos autores trabajan en las costas atlanticas fran-
cesas, con una vegetacion de tipo herbaceo y diferencias en altura de poca importan-
cia. Por el contrario, en las zonas con vegetacion arbustiva, el porte de la vegetacion
afecta a la rugosidad del terreno y la velocidad de friccion umbral en mayor medida que
su grado de cobertura. En comparacion, la vegetacion herbacea dificulta claramente el
transporie, mientras que la vegetacidn arbustiva produce una estabilizacion menor e
incluso puede favorecer en algunos casos la removilizacion de los sedimentos, ya que
produce un aumento de la rugosidad y canaliza el viento a baja altura (Alcantara-
Carrio, 1999).

La humedad contenida en los depodsitos sedimentarios edlicos es debido a las
precipitaciones, brisas y presencia de niveles freaticos. Su principal efecto sobre la
dinamica edlica es la cohesion de ias particulas, lo cual incrementa temporalmente la
estabilidad de la superficie, y en consecuencia, son necesarias mayores velocidades
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del viento para lograr removilizar los sedimentos. Sherman y Hotla (1990) revisan los
estudios mas interesantes sobre la variacion de la velocidad de friccion umbral de vien-
to debido al contenido en humedad superficial del depdsito.

En el Istmo de Jandia este factor fue evaluado y despreciado por la aridez de la zona,
pero esto no significa que deba ser obviado en otros ambientes dunares canarios. Asi
por ejemplo, en el Campo de Dunas de Maspalomas existen importantes costras sali-
nas debido a la proximidad del nivel del mar. En las costas templadas espanolas, espe-
cialmente en la vertiente noratlidntica, el contenido en humedad del depdsito influye
decisivamente en la disponibilidad de sedimentos.

La topografia del terreno condiciona tanto el comportamiento del viento como el des-
plazamiento de los sedimentos. La altitud de la superficie es importante, pero el princi-
pal factor topogréfico es la pendiente, por lo que resulta interesante calcular un mapa
de pendientes a partir de la topografia digitalizada.

Otros factores que deben ser considerados, segun las caracteristicas de cada ambien-
te, son la presencia de sustratos rocosos intercalados con los sedimentos edlicos, lo
cual genera ambientes de tipo serir, y las actuaciones humanas que influyen directa o
indirectamente en la dinamica. Las extracciones de aridos, edificaciones, escombreras,
vertederos de basuras, pistas, carreteras, etc. producen una ocupacion fisica y modifi-
cacion drastica de estos ambientes costeros, que repercute en las zonas circundantes
y supone importantes barreras al flujo edlico.

4. MAPA DE UNIDADES DE DINAMICA SEDIMENTARIA EOLICA

La obtencion de mapas a partir de la interpretacion de fotos aéreas es una herramien-
ta basica en los estudios geomorfologicos. En estos ambientes es fundamental ade-
mas la‘ealizacion de itinerarios de campo para poder observar las caracteristicas sedi-
mentarias y de la vegetacion.

Los mapas que se obtienen, una vez digitalizados y aplicada la correccion geografica,
pueden ser empleados como base de un SIG de la zona. Las unidades delimitadas en
estos mapas, aunque estan basadas en el concepto de unidad homogénea
(Zonneveld, 1989) se identifican a partir de criterios sedimentologicos y ambientales.

En el Istmo de Jandia se han definido 5 categorias cartograficas, las cuales se subdi-
viden hasta un total de 15 unidades diferentes (Tabla 3). La comparacion entre mapas
de diferentes épocas permite obtener un modelo de evolucion reciente del paisaje
(Alcantara-Carri6 et al., 1996).
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Unidades de Paisaje (1992)

Superficie

km’ %
A. Depésitos edlicos de arenas moéviles
Al. Dunas litorales 0,58 1,07
A2. Superficies de pendientes suaves con arenas moviles 0,63 1,16
A3. Fondos de barranco con acumulaciones de arenas maviles 0,40 0,74
A4 Superficies de pendiente acusada y arenas mdviles TW 9,06
AS. Acumulaciones de arenas moéviles en vertientes alomadas 1,90 3,50
SUBTOTAL 8,42 15,531
B. Depositos edlicos de arenas estabilizadas por la vegetacion
B1. Superficies de pendiente suave y arenas estabilizadas por la vegetacion 9,62 17,74
B2. Laderas de pendiente acusada con arenas estabilizadas por la vegetacion 3,72 6,86
SUBTOTAL 13,34 24,60
C. Sustratos rocosos
C1. Afloramientos volcanicos con incisiones rellenas por arenas edlicas 7,50 13,83
C2. Lomas y laderas con encostramientos de carbonatos, paleosuelos y( 2,53 4,67
arenas compactadas
C3. Plataformas de carbonatos encostrados (caliches) 6,00 11,07
C4. Microcuencas encajadas en costra de caliche con barranqueras y arenas | 542 10,00
estabilizadas por la vegetacién.
SUBTOTAL 21,45 39,56
D. Zonas intermareales
D1. Llanura de marea y barra arenosa 2,20 4.06
D2. Saladar 0,44 0,81
SUBTOTAL 2,64 4,87
E. Ambientes antrépicos
El. Extracciones y/o desmontes sobre superficies de pendientes suaves y| 7,09 13,08
arenas estabilizadas por la vegetacion.
E2. Urbanizaciones, edificaciones aisladas y parque edlico 1,28 2,36
SUBTOTAL 8,37 15,44
TOTAL 54,22 100

Tabla 3. Superficie de las diferentes categorias cartograficas y unidades correspondientes al Mapa de

Unidades de Paisaje del Istmo de Jandia {1992).
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5. CARTOGRAFIA SEDIMENTARIA DE LOS AMBIENTES EOLICOS

El conjunto de parametros granulometricos y composicionales determinados permiten
disenar una cartografia sedimentaria del ambiente edlico, conocida la posicion geo-
grafica precisa de las muestras y mediante métodos de interpolacion (kriging, inversa
de la distancia al cuadrado, triangulacidn con interpolacion lineal, efc.).

Las variaciones espaciales del tamano medio de grano, grado de seleccion y asimetria
grafica se representan de acuerdo con los intervalos propuestos por Folk y Ward
(1957), mientras que la angulosidad no resulta util para la interpretacion del caracter
edlico de las muestras (Friedman, 1961). Asi por ejemplo, en el Istmo de Jandia se han
definido tres zonas con materiales edlicos actuales no consclidados con diferentes
propiedades granulométricas (Alonso et al., 1998). Las variaciones estacionales en la
distribucion de los sedimentos se obtienen a partir de muestras tomadas en diferentes
epocas del ano y mediante mapas cruzados.

La cartografia sedimentaria se completa con la cartografia de las formas dunares
(Servera, 1997). En la bibliografia cientifica existen muy diversas clasificaciones.
Primeramente conviene diferenciar las formas dunares simples, compuestas y com-
plejas (McKee, 1979). Las formas compuestas se componen de formas dunares sim-
ples iguales pero de diferentes dimensiones, de manera que las mayores contienen a
las otras. Por su parte, las formas dunares complejas se componen de formas dunares
simples de diferente morfologia y dimensiones.

La clasificacion de las formas dunares simples de Pye y Tsoar (1990) es probable-
mente la mas completa y util de las existentes, ya que inlegra criterios tanto morfologi-
cos como dinamicos y genéticos. Estos autores parten de la distincion de tres grupos
de dunas simples en funcion de su génesis: dunas asociadas a la vegetacion, dunas
asociadas a la topografia y dunas relacionadas con cambios de la rugosidad del sus-
trato o fluctuaciones aerodinamicas.

Sin embargo, no todas las formas dunares estan incluidas en esta clasificacion. Dentro
de las dunas asociadas a la vegetacion se deberian inciuir las shadow dunes
(Clemmensen, 1986), nebkhas (Tember y Chen, 1998) y foredunes (Doing, 1985). Por
su pante, las dunas reversibles (reversing dunes de McKee, 1979) relacionadas con la
presencia alternante de dos vientos de direcciones casi opuestas, deberian estar inclui-
das dentro del subgrupo central del grafico de Pye y Tsoar (1990),

Por ultimo, resenar que los mantos de arena (sand sheets)y zibars se forman cuando
existe alguna causa que impide la formacion de cuerpos dunares como puede ser la
coexistencia de tamanos de grano muy diferentes, un nivel freatico muy alto, una gran
concentracion de sales, vientos extremadamente fuertes o simplemente un balance
negativo de arena (Mainguet y Chemin, 1983; Kocurek y Nielson, 1986; Cros y Serra,
1990).
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6. INTENSIDAD DEL TRANSPORTE EOLICO DE SEDIMENTOS

La cuantificacion del flujo edlico se aborda para una serie de estaciones representati-
vas de las diferentes unidades delimitadas en el Mapa de Unidades de Paisaje. Para
ello, es necesario determinar en cada estacion una serie de parametros ambientales
(tipo, altura y grado de cobertura de la vegetacion, pendiente, etc.) y sedimentologicos
(granulometria y densidad).

En cada estacion se situa simultaneamente la torre de anemometros y una serie de
trampas de sedimento de tipo Leatherman (1978), aunque con pequenas modificacio-
nes (Figura 2) entre las que destaca una tela alrededor de la boca para evitar el soca-
vamienio y lograr asi una mejora en la eficiencia de las trampas de un 17% (Alcantara-
Carrié, 1999). Las trampas se situan en grupos de 4, orientadas al N, S, E y W por
ejemplo, con lo que se obtiene por suma vectorial la tasa de transporte neto (Goldsmith
et al.,, 1990). El periodo de muestreo suele ser de 24 horas en cada estacion, con inter-
valos de muestreo de 5 minutos, en que se activan las trampas, por ejemplo cada
media hora.
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Figura 2. Trampas de sedimento. (A) segun Leatherman (1878} y (B) sequn el disefo modificado.

A partir de los perfiles de viento que corresponden a los periodos en que se ha detec-
tado transporte de sedimentos se obtiene la posicion del punto focal (Bagnold, 1941).
Con este punto, los datos de viento a una altura conocida y los parametros sedimen-
toldgicos se puede estimar el transporte en condiciones ideales mediante los modelos
tedricos (Horikawa et al., 1986). El modelo de Bagnold (1941,1956) es uno de los mas
empleados y el que ha resultado tener un mejor ajuste, para superficies cuasi-ideales
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(Alcantara-Carrié, 1999). En las zonas con vegetacion se utiliza ademas el modelo de
Lancaster y Baas (1998), mientras que en los casos con pendiente topografica es
mejor utilizar directamente el modelo de Hardisty y Whitehouse (1988). Cuando se pro-
ducen cambios drasticos en las condiciones ambientales (lluvias, aumento del conte-
nido en humedad, cambios en la granulometria o pendiente) se debe medir de nuevo
en la estacion (i. e. verano/invierno).

Asi, disponiendo de un registro anual de vientos en la zona de estudio, es posible lle-
gar a predecir el transporte edlico, el cual se representa luego mediante rosas de arena
(Fryberger y Dean, 1979). Finalmente se calcula la variabilidad direccional del trans-
porte mediante los parametros RDP (resultant drift potential), DP (drif potential) y RDD
(resultant drift direction). -
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