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Un ambiente eólico constituye un caso particular dentro de los ambientes áridos, en el 
cual los mecanismos de erosión, transporte y sedimentación están definidos por la 
acción del viento. Los ambientes eolicos en zonas costeras están ademas relaciona- 
dos con la dinámica marina. 

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

ESCALA COMPOXENTES NIVELES 

ARQUITECTONICA RASJCOS 

M icroescala Elementos 

texturales 

Mesoescala , Tipos de 

estratificacibn 

Macroescala Elementos 

arquitecibnicoq 

Nivel de -erano 

Nivel de rizaduras (ripples) 

Nivel de estratos 

Nivel de estructura sedimenraria 

Nivel de amciaci6n de estructuras 

Megaescala Pisos Nivel de desieno 

sedimeniarios Nivel de evolucibn del 

Amhiente edlico. 
L 

Escala global Nivel de cornparacihn entre 

arnhientcs eblicos 

APLICACIONES 

Procesos e6licos 

DinAmica de lar 

estructuraí sedimenrarias 

Evolucibn del ambiente 

eblico y cambio dimAtico 

Caracterización global de 

los ambicntes ebl~cos del 

planeta 

Tabla 1. La arquitectura eólica. (Modificado de Clemrnensen. 1993). 
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existencia de unei superficie de dimensiones adecuadas para que ckho ambiente se 
.desarrolle (GoSdsmiih, 1978). 

Por tanb, para analizar un ambiente db es necesario caracterizar el viento, corno 
agente de la dinámica, el oRgen de b s  sedimentos al sistema, su cuantia y propieda- 
des, y por Wmo, identificar la superficie implicada directa e indirectamente en la dind- 
mica eblica. 

La caft~;Mzación del viento necesita de datos de dirección a intensidad registrados 
en la propia zona, o en su defecto, lo más próximos posibles. La frecuencia de mues- 
treo ha de ser al menos horaria, para registrar las variaciones en el comportamiento 
diario del viento, y el intenralo de rnuestreo lo más amplio posiMe, preferentemente de 
tipo anual o superior. Respecto a la intensidad, para conocer el pedil vertical del vien- 
to. hay que medir a diferentes alturas: 20 d 1 0 m (estándar) asl como a 4. 1.0.5 y 0.25 
m sobre ei sustralo, mediante una torre de anemómetros. 

La m de vientos del Istmo de Jandia (Fuerteventura), lugar de referencia para este 
estudii, muestra que los vientos alisios, que soplen de abril a septiembre, m mas 
intensos y de dimxidn más constante (Figura l), Esto. unido a la ausencia de preci- 
pkciones y las mayores tasas de insdación, determina que la capacidad de transpor- 
te d i c o  de sedimenta sea mayar en esta epoca. Se observa ademds una influencia 
de la tqmgrafia en la dirección local del viento (N-NNO) frente a la direcci6n caracte- 
rlstrca de los ¿tiisios (N-NNQ. 

Las variac'mnes espaciales en el campo de viento pueden ser importantes en funci6n 
de las dimensiones y topografía del ambiente eólico, asi como la resolucíbn persegui- 
da en el estudio. Para estudiar estas variaciones es necesario disponer del registro 
sírnutizineo del vienlo en diferentes localizaciones, y correlacionarlo con la serie de 
datos continua y más extensa en la zona 

La disponlclindad de s e d i o s  para los ambientes & l b s  costeros debe ser abor- 
dada desde su contexto geomorfok5gh. En ~enerd  los aportes proceden de las playas 
y son luego removiiizadoc por el viento desde la zona suprarnareal hacia los ambiirt- 
tes dunares. No obstante, hay dras muchas situaciones posibles (p. ej. istmos o del- 
tas). 

La direocidn del viento es Útil para identificar ias zonas de aporte y salida de los sedi- 
mentos, pero mutta mucho m& precisa la caracterización textura1 y composicion~l de 
los mismos. 

En cuanto a la apI'ka&h de los criterios tsxturales, ademais de los aspectos básicos 
de morfosoopla y granulometría, conviene recordar que los ~ m e n t o s  de tamaño 
arena media, bien s s l ~ c c ~  y m valores de asimetrla p ñ w a  son caracterlsti- 
cos de los ambientes cólicos amos (Friedrnan, 1961). Por tanto, a partir del tamaño 
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Figura 1. Rosas de viento mensuales y anual para el Istmo de Jandia. a partir de datos horarios. La c~fra 
en el interior de cada rosa corresponde al numero de horas de calma. 



medio, el grado de selección y la asimetria es posible identificar las zonas con mayor 
disponit>ili&d de sedimentos cólicos (Alcántara-Camo, 1$99). 

La granulomtn'a de las muestras puede obtenerse mediante diversas tdcnicas (vease 
p. ej, Tucker, 1988; Syvitski, 1997) pero en el caco más común de tamizar en seco los 
intervalos entre tamices deben ser de 0.25 f 6 0.5 1, pues a intervalos mayores se pier- 
de una gran cantidad de infonacidn sobre la distribución granulom6trica. 

Los parámetroc granulométricos, especialmente la asimetria, deben s e r  determinados 
por el método gdfico de Folk y Ward (1957). ya que para dicho rrtétodo existen crite- 
rios de clasifícacídn. Por el contrario. el rn6todo de los rnomtos genera valores de 
asimetría muy diferentes y sin posible interpretación o clasificacidn (Aldntara-Carrid, 
1 999). 

Para determinar la procedencia de dichos sedimentos es conveniente realizar además 
estudios composicionales. El método gasirn4tRco del calcirn6tro de Bemard (Guitidn y 
CarbaHas, 1976) es Útil para estimar la proporcibn de la fracción carbonatada. 

Los estudios minerawos y petrográficos mediante 18minas delgadas aportan infor- 
mación &S amplia y áetallada. Sin embargo, el conteo visual de granos es una técni- 
ca estadfstica m ciertas irnprecisiones y es a&m& sumamente laboriosa. 

la aplicación de andlisis cuantitativos a partir de difractogramas de rayos X permiten 
por el contrario una determinación precisa de la mineralogia de los sedimentos, y 
mediante un análisis comparado de las muestras d i a s  y de sus posibles Areas  fuen- 
tes, queda perfectamente determinado al origen de los sedimentos (AkAntara-Carrtb et 
al., 1 999a). 

No obstante, las características propias de cada ambiente pueden inducir a la utiliza- 
Mn de otras th i cas  particulares. Asi, en el lshno de Jandia, fa presencia de forami- 
nlferos en los sedimentos ha permitido uiilizar estos organismos para discernir entre 
las diirentes Areas fuente posibles mediante su descripci6n y análisis comparado 
(Alcántara-Camd et a1.,1999b). 

La cuanüficaci6n de los aportes de procedencia subaérea se puede determinar 
mediante el dimenstonarniento de b s  superficies en erocidn y sus tasas correspon- 
dientes. Los aportes desde zonas sumergidas se pueUen cuantificar a partir de la rnoni- 
torirwi6n de la topografia de la playa, desde la zona sumergida próxima hasta la zona 
suprarnareal y dunar. 

La determinación de la superkle implicada en los procesos & l b s  se obtiene a 
partir de la fotointerpretación y el trabajo de campo. El resultado se representa median- 
te mapas digiializacbs, donde se delbnitan las diferentes unidades sedimentarlas di- 
cas. No obstante, la infiuencia de una serie de factores en la dindmica d i c a  está estre- 



chamente ligada a la delimitach del ambiente Ft6lico y sus unidades sedimentarias, y 
pw-tanto, conviene -birios previamente. 

3. INFLUENCIA DE LOS FACTORES NATURALES Y ANTR~PICOS 

Una de las caracteristicas fundamentales que diferencian b s  ambientes eólicos coste- 
ros de los continentales es la mayor diversidad de factores ambientales que influyen 
en su dinámica. Estos factores se pueden dividir en dos grandes grupos, según 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 aun en estudio y 
ademds. no existen modelos que incluyan diversos factores ni la interacción entre los 
mismos. 

El primero de estos gnipos se refiere fundamentalmente a la influencia de la vegeta- 
ción, la humedad y la topografía. Las dierencias en el clima, templado en las costas 
peninsulares y próximas frente al clima tropical de las Islas Canarias, establece dife- 
rencias sustanciales en su dinamita e6iica. La metodologla aqui expuesta puede ser 
aplicada a ambas zonas, sin olvidar por ello que algunos resultados presentados en 
este trabajo se enmarcan en las condiciones semi&ridas y cálidas del clima canario. 

El estudio de la Influencia de la vegetación se inicia con la distinción entre vegeta- 
can herbácea y arbustiva. La vegetaci6n herbircea es mas propia de las latitudes tem- 
pladas peninsulares. mientras que la vegetaci6n arbustiva predomina en el archipiela- 
go canario. 

Los dos parametros empleados para caracterizar la vegetacidn son su altura y grado 
de cobertura. Bressolier y Thomas (1 97i) indican que la influencia del grado de cober- 
tura es mis importante a la hora de determinar la intensidad del flujo edito. Sin embar- 
go, hay que tener en cuenta que dichos autores trabajan en las costas atlsnticas fran- 
cesas, con una vegetacibn de tipo herbáceo y diferencias en abra de poca importan- 
cia. Por el contrario, en las zonas con vegetac6n arbustiva, el porle de la vegetación 
afecta a la rugosidad del terreno y la velocidad de fricción umbral en mayor medida que 
su grado de cobertura. En cornparacibn, la vegetacidn herbácea difculta claramente el 
iransporte, mientras que la vegetación arbustiva produce una estabilizacib menor e 
incluso puede favorecer en algunos casos la removilizacibn de los sedimentos, ya que 
produce un aumento de La nigosidad y canaliza el viento a baja altura (AlcAntara- 
Cam6, 1999). 

La humedad contenida en los depdsitos sedimentarios gálkos es debido a las 
precipitaciones, brisas y presencia de niveies freaticos. Su principal efecto cobre la 
dinámica eólica es la cohesi6n de las particulas, lo cual incrernenta temporalmente la 
estabilidad de la superficie, y en consecuencia, son necesarias mayores velocidades 



del viento para lograr removilizar los sedimentos. Sherman y Hotta (1990) revisan los 
estudios mas interesantes sobre la variación de la velocidad de fricción umbral de vien- 
to debido al contenido en humedad superficial del deposito. 

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 espatiolas, espe- 
cialmente en la vertiente noratlaniica, el contenido en humedad del depósito influye 
decisivamente en la disponibilidad de sedimentos. 

La topografía 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 topográfico es la pendiente, por lo que resulta interesante calcular un mapa 
de pendientes a partir de la topografía digitalizada. 

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

La obtención de mapas a partir de la interpretacion de fotos aereas es una herramien- 
ta basica en los estudios geomorfológicos. En estos ambientes es fundamental ade- 
más laealización de itinerarios de campo para poder observar las características sedi- 
mentarias y de la vegetación. 

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

En el Istmo de Jandía se han definido 5 categorías cartográficas, las cuales se subdi- 
viden hasta un total de 15 unidades diferentes (Tabla 3). La comparación entre mapas 
de diferentes épocas permite obtener un modelo de evolución reciente del paisaje 
(Alcantara-Carrio et al., 1996). 



Uniclades de Paisaje < 1992) Superficie 

km7 1 O& 

A2. Superficies de pendientes suaves con arenas rn6viles 

A3. Fondos de barranco con acumulaciones de arenas mbviles 

A 4  Superficies de pendiente acusada y arenas mbviles 

A5. Acumulacioncs de arenas mbviles en vertientes domadas 
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arenas estabilizadas por la vegetaci6n. 

E2. Urbanizaciones. edificaciones aisladas y parque edlico 

Tabla 3. Superficie de las diferenles categorias cartograficas y unidades correspondientes al Mapa de 
Unidades de Paisaje del Istmo de Jandia (1992) 
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El conjunto de parámetros granulom&ricos y composicionales determinados permiten 
diseRar una cartografia sedimentaria del ambiente eólico. coriocida la posicion geo- 
gráfica precisa de las muestras y mediante mdndos de interpolaciin (kriping. inversa 
de la distancia al cuadrado. triangulacich con interpelación lineal. etc.). 

Las variaciones espaciales del tamaño medio de grano, grado de selección y asimetria 
gráfica se representan de acuerdo con los intervalos propuestos por Folk v Ward 
(1957). mientras que la angulosidad no resulta util para la interpretación del carácter 
eólico de las muestras (Friedman, 1961). Asi por ejemplo. en el istmo de Jandia s i  han 
definido tres zonas con materiales eólicos actuales no consolidados con diferentes 
propiedades granulometricas (Alonso et al., 1998). Las variaciones ectacronales en la 
distribución de los sedimentos se obtienen a partir de muestras tomadas en diferentes 
epocas del año y mediante mapas cruzados. 

La cartografía sedimentaria se completa con la cartografia de las formas dunares 
(Servera, 1997). En la bibliografía cientifica existen muy diversas clasificaciones. 
Primeramente conviene drferenciar 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 d~ formas dunares 
simples de diferente rnorblogia 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 integra criterios tanto morfologi- 
cos como dinámicos y geneticos. Estos autores parten de la distincion de tres grupos 
de dunas simples en función de sti génesis: dunas asociadas a la vegetacion. dunas 
asociadas a la topografía y dunas relacionadas con cambios de la rugosidad del sus- 
trato o fluctuaciones aerodinámicas. 

Sin embargo, no todas las formas dunares estan incluidas en esta clasificacion. Dentro 
de las dunas asociadas a la vegetacion se deberían incluir las shadow h n e s  
(Clemmensen, 19861, nebkhas (Tember y Chen, 1998) y foredunes ooing, 1985). Por 
su parte, las dunas reversibles (reverstng 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 gráfico de Pye y Tsoar (1990). 

Por último, reseñar que los mantos de arena (sand sheels) y zibars se forman cuando 
existe alguna causa que impide la formación de cuerpos dunares como puede ser la 
coexistencia de tamaños de grano muy diferentes, un nivel freático muy alto. una gran 
concentración de sales, vientos extremadamente fuertes o simplemente un balance 
negativo de arena (Mainguet y Chemin,1983; Kocurek y Nielson, 1986; Cros y Serra, 
1 990). 



6. lNTENSlDAD DEL TRANSPORTE E~LICO DE SEDIMENTOS 

La cuantificación del flujo edico 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 estaci6n una serie de parárnetros ambientales 
(tipo, altura y grado de cobertura de la vegetaci6n. pendiente. etc.) y sedimenlol6gicos 
(granulometria y densidad). 

En cada estacidn se sitúa simuttáneamente la torre de anernirmetros y una serie de 
trampas de sedimento de tipo Leathennan (1978). aunque con pequeñas modificacio- 
nes (Figura 2) entre las que destaca una tela alrededor de la boca para evitar el saca- 
vamiento y lograr así una mejora en la eficiencia de las trampas de un 17% (Alcántara- 
Carrió, 1999). Las trampas se sitúan en grupos de 4. orientadas al N, S, E y W por 
ejemplo. con lo que se obtiene por suma vxtorial la tasa de transporte neto (Goldsrnith 
el al., 1990). El periodo de muestreo suele ser de 24 horas en cada estacih, con infer- 
valos de rnueslreo de 5 minutos, en que se activan las !rampasn por ejemplo cada 
media hora. 

Flgm 2 Trampas da cedimenm. (A) strgiin Leathennan (1978) y (6) segrjn el disefio mWicado. 

A partir de los perfiles de viento que corresponden a los periodos en que se ha detec- 
tado transporte de sedimentos se obtiene la posicidn del punto foca1 (Bagnold. 1941). 
Con este punto, los datos de viento a una aitura conocida y IQS parámetros sedimen- 
toh3gicos se puede m a r  el transporte en condiciones ideales medianta las rnobeloc 
tedricos (Horikawa el al., 1986). El modelo de Bagnold (1 941.1956) es una de los m& 
empleados y el que ha resultado tener un mejor ajuste, para superfiies cuasi-ideales 



(Alcantara-Carrio, 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 drásticos en las condiciones ambientales (lluvias, aumento del conte- 
nido en humedad, cambios en la granulometria o pendiente) se debe medir de nuevo 
en la estación (i. e. veranohwierno). 

Así, disponiendo de un registro anual de vientos en la zona de estudio, es posible Ile- 
gar a predecir el transporte eólico, 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 drifi potentiaf), DP (drif potential) y RDD 
(resultant drift direction) ' 

La metodología y resultados presentados en este trabajo han sido obtenidos durante 
la realización del proyecto "Cuantilicacion de la dinámica sedirnentaria en el Istmo de 
Jandia (Fuerteventura). Repercusiones sobre la estabilidad de las Playas de 
Sotavento". ref. 1/95 de la Consejería de Educación y Cultura del Gobierno de 
Canarias. 
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