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Resumen

El litoral de A Illa de Arousa esta afectado por procesos de erosion y sometido a una
alta presiéon derivada de la actividad humana. Se ha realizado una caracterizacion de
su franja litoral, incluyendo una zonificacién en seis tipologias de ambientes coste-
ros, en base a aspectos morfodinamicos. Para conocer su evolucion durante las ulti-
mas décadas, se ha realizado un estudio de imagenes aéreas desde 1956 hasta 2020,
identificando las zonas mas afectadas por la erosion y el incremento de la superficie
artificializada. El empleo de la herramienta Digital Shoreline Analysis System (DSAS)
ha permitido verificar tasas de erosion significativas (> 10 m) en el flanco oriental de
la isla, desde la zona central hasta el extremo noreste, mientras que en los restantes
tramos, no se han observado procesos erosivos intensos. El tipo de ambiente coste-
ro parece ser un factor determinante, pues las areas afectadas por la erosion se cir-
cunscriben a playas con acantilado sedimentario, formados por depoésitos edafo-se-
dimentarios de origen marino. Las causas de esta dinamica regresiva no estan claras,
pues no se ha podido establecer una relacién entre las modificaciones antrépicas y las
areas afectadas por la erosion.

Palabras clave: Illa de Arousa, NO Peninsular, DSAS, erosion, caracterizacion litoral.
Abstract

The shoreline of A Illa de Arousa is affected by erosion processes and subjected to
high pressure derived from human activity. A characterization of its coastaline has
been carried out, including a zoning in six types of coastal environments, based on
morphodynamic aspects. In order to know its evolution during the last decades, an
aerial image study has been carried out from 1956 to 2020, identifying the areas most
affected by erosion and the increase in the artificial surface. The use of the Digital
Shoreline Analysis System (DSAS) tool has made it possible to verify significant ero-
sion rates (> 10 m) on the eastern flank of the island, from the bridge to the extre-
me northeast, while in the remaining sections, they have not been observed intense
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erosive processes. The type of coastal environment seems to be a determining factor,
since the areas affected by erosion are limited to beaches with sedimentary cliffs, for-
med by edapho-sedimentary deposits of marine origin. The causes of this regressive
dynamic are not clear, well it has not been possible to establish a relationship be-
tween anthropic changes and the areas affected by erosion.

Keywords: Illa de Arousa, NW Spain, DSAS, erosion, coastal characterization.

1. INTRODUCCION

El medio litoral se define por su dinamismo y vulnerabilidad, por lo que su caracteri-
zaciony el estudio de la dindmica, resultan aspectos esenciales a la hora de sentar las
bases para su planificacién, ordenacion y proteccion. La complejidad del medio litoral
se ejemplifica en la variedad de ambientes que lo conforman, y la diferente respuesta
que cada uno de ellos ofrece a los cambios naturales y a la actividad antrépica.

La caracterizacion de los ambientes litorales supone un elemento clave para el
desarrollo de herramientas de gestion adaptadas a cada tipologia costera, sin obviar
la relacion y la interconectividad entre ellos (Aranda et al., 2020). La diferenciacién
de ambientes litorales no viene determinada por unos criterios generales, sino que
se adapta segun la naturaleza de la investigacion, el territorio objeto del estudio y la
escala en la que se desarrolla. Encontramos trabajos donde la naturaleza de la clasi-
ficacion se basa en aspectos morfolégicos (Gémez-Pazo & Pérez-Alberti, 2016), de
exposicion al oleaje (Bergillos et al., 2020), morfosedimentarios (Aranda et al., 2020;
Flor-Blanco, Flor, & Pando, 2013) o criterios paisajisticos, como ocurre en el Plan de
Ordenacioén del Litoral de Galicia (DOGA n° 37, del 23 de febrero de 2011).

La erosion de costas sedimentarias es una de las mayores amenazas que afecta
a los sistemas litorales, dotando de significativa trascendencia el estudio de su mag-
nitud y de sus causas. La existencia de una importante produccion cientifica sobre
de la evolucién litoral mediante el empleo de imagenes aéreas en el NO peninsular
(Blanco-Chao, Cajade-Pascual, & Costa-Casais, 2020; Flor & Flor-Blanco, 2005;
Flor-Blanco, Flor, & Pando, 2013; Gomez-Pazo, Pérez-Alberti & Otero, 2019; Gonza-
lez-Villanueva et al., 2013), no permite significar tendencias regionales ni cuantificar
la importancia de los factores locales. Un aspecto importante a la hora de analizar la
evolucion litoral a través de fotografia aérea es la determinacion de la linea de costa a
emplear. El caracter dinamico de este medio hace que no existan unos criterios pre-
definidos, sino que estos deben ser determinados por el investigador (Boak, & Turner,
2005; Fraile-Jurado & Fernandez-Diaz, 2018; Ojeda, 2000). Existen diferentes crite-
rios para la determinacion de este limite, como el High Water Line (HLW) (Casal, San-
chez-Carnero & Freire, 2010), o el uso del limite de la vegetacién dunar (Blanco-Chao
& Gomez-Rey, 2018; Gomez-Pazo, Pérez-Alberti & Otero, 2019; Ojeda, 2000).

El objetivo de este estudio es la caracterizacién y evolucién del margen litoral de
la isla de Arousa, para ello, el trabajo se organiza en tres ejes principales. El primero
consiste en la realizacién de una clasificacién en 6 tipologias en base a aspectos mor-
fodinamicos, para obtener una zonificacién de los ambientes litorales. El segundo eje
corresponde a la cuantificacién de la linea de costa artificial entre 1956 y 2020. El
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tercer eje se centra en el calculo de los cambios en el frente litoral en cuatro sectores.
Finalmente, la interpretacion de los datos obtenidos ofrece una contextualizacion
genérica y preliminar del litoral de la isla de Arousa.

2. AREA DE ESTUDIO

La Illa de Arousa (Figura 1) se localiza en el interior de la ria de Arousa (Pontevedra),
siendo la isla gallega de mayor superficie (6,9 km?). Administrativamente conforma
el tinico municipio de caracter insular de Galicia, aunque desde 1985 esta conectada
al continente mediante un puente de 2 km de longitud. La isla presente un relieve
muy suave y de escasa altitud, y solo el extremo noroeste presenta una morfologia
mas abrupta, pero sin superar los 70 metros sobre el nivel medio del mar (msnm).
La litologia esta dominada completamente por materiales graniticos tardihercinicos,
pertenecientes a la unidad de Caldas de Reis. A pesar de la homogeneidad del sustrato,
la existencia de un denso patrén de fracturacion, con direcciones dominantes N-S,
ONO-ESE y NE-SO, configuran una costa recortada en el flanco occidental, mientras
que el oriental, sin llegar a tener un caracter rectilineo, presenta un perfil mas suave.

Al estar localizada en la parte interna de la ria, se trata de una costa de baja ener-
gia de oleaje. Aunque no existen datos directos del interior de la ria, la caracterizacién
del régimen de olas se puede obtener a través del modelo de los puntos SIMAR de
océano abierto. El punto SIMAR-3011012 (Puertos del Estado, 2017), se ubica en la
entrada de la ria, presenta un 70% del oleaje entre 1y 2,5 m de altura significante y
periodos entre 8 y 10 seg. La direccién de procedencia es de un 73% del oleaje entre
NNO y ONO, el 14% 0SO y solamente un 9% procede del SO. Se trata de una costa de
caracter mesomareal, con un rango mareal medio en mareas vivas de 3,45m (Mare6-
grafo de Vilagarcia de Arousa).
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Figura 1. Area de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia.

Desde un punto de vista fisico y humano, la isla puede dividirse en tres secto-
res: El sector Centro-NE, el NO (O Monte) y el Sur (O Carreirén). El sector Centro-NE
ocupa la mayor parte de la superficie, presenta formas suaves y en él se concentra
la poblacion y las principales infraestructuras (Puente, puerto de Xufre, muelle de O
Cobodeiro, etc.). El centro urbano se sitiia en un estrechamiento entre el sector NE y
el NO, siendo este Gltimo el que presenta el relieve mas abrupto. El sector Sur, deno-
minado O Carreirdn, es una peninsula separada del resto de la isla por la ensenada de
A Brava y solo se mantiene unido por un pequefio corredor sedimentario de apenas
60 metros de ancho. Todo el sector esta incluido en la Red Natura 2000: Zona especial
de Conservacion (ZEC) “Complexo Ons-0 Grove”; Zona de Especial Proteccion para
las Aves (ZEPA) “Complexo intermareal Umia-O Grove, A Lanzada, punta Carreirén
e lagoa Bodeira”; Zona de Especial Proteccion de los Valores Naturales “Complexo
intermareal Umia — O Grove, A Lanzada, punta Carreirén y laguna Bodeira”; ademas
se mantiene carente de edificaciones y el acceso en vehiculo esta prohibido.

3. METODOLOGIA

Para la realizacion de este estudio se ha llevado a cabo tanto trabajo de campo como el
uso de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG). El trabajo de campo se organizé
en dos campafias invernales (2019 y 2021), con varias jornadas de trabajo en ambos
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casos. La campana de 2019 se realizé durante el mes de diciembre, obteniendo los pri-
meros datos e identificando las areas que deberian ser objecto de estudio en detalle.
Los datos recogidos, junto el trabajo con los SIGs, permitid elaborar una clasificacién
de los ambientes litorales de la isla en base a criterios morfodinamicos. La campatia
del afo 2021, realizada en el mes de febrero, permiti6 afinar la zonificacion de las seis
tipologias de ambientes predefinidas, al mismo tiempo que se identificaron las areas
afectadas por la erosion.

Paralelamente al trabajo de campo, se realizaron diferentes tareas con ayuda del
software ArcGIS 10.7.1. Se emplearon imagenes aéreas de los afios 1956, 1990, 2003 y
2020. Las imagenes de 1956 son ortofotos en blanco y negro de tamatio de pixel de 1
m, obtenidas del Instituto de Estudos do Territorio (IET). Las imagenes del afio 1990 se
corresponden con el “Vuelo fotogramétrico de Costas 1989-1991”, cuyos fotogramas
(pixel de 15 cm) fueron escaneados y georreferenciados empleando una transforma-
cién polinémica de tercer orden con 15-20 puntos de control por cada fotograma, y
con un error cuadratico medio de 0,7 m. Las imagenes de 2003 y 2020 son ortofoto-
grafias de tamario de pixel 25 cm y 15 cm respectivamente, obtenidas del Instituto
Geografico Nacional (IGN).

Para el estudio de la erosién/progradacion litoral se han elegido 4 sectores para
su andlisis (Centro, NE, NO y sur), permitiendo establecer una visién holistica del li-
toral de laisla. El sector Central y el NE, situados en el flanco oriental, son areas donde
se ha detectado una importante erosion; mientras que el NO y el Sur, situados en el
flanco occidental, no manifestaban retroceso aparente. Se ha utilizado el limite de la
vegetacion dunar hacia el mar como proxy para la determinacién de los cambios, pues
es posible su delimitacion incluso en las ortofotografias en blanco y negro de 1956.
Los calculos comparativos entre los periodos analizados (1956-1990; 1990-2003
y 2003-2020) se han realizado con la herramienta Digital Shoreline Analysis System
(DSAS) (Himmelstoss et al., 2018) en ArcGIS 10.7.1. Esta herramienta emplea transec-
tos perpendiculares a una linea base (baseline), que intercepta los limites del litoral
para los afos seleccionados. Los transectos se disponen de forma equidistante, en
este caso, cada 12 m, salvo en el caso del sector Central, ya que al ser el mas extenso,
se estableci6 una separacion de 25 m entre transectos. Los datos obtenidos han per-
mitido determinar, tanto la variaciéon absoluta media, como la tasa media anual de
cambio, para cada uno de los intervalos temporales en los cuatro sectores analizadas.

4. RESULTADOS

El trabajo de campo y el empleo de los SIG han posibilitado la obtencion de datos e
informacion de interés para la comprension de los aspectos y la dinamica que carac-
teriza el litoral de la isla de Arousa.

4.1. Caracterizacion de la franja litoral

Una correcta caracterizacion del margen litoral necesita de un trabajo de campo que

compruebe o subsane las deficiencias que pueden surgir de una zonificacién realizada
Unicamente mediante fotointerpretacion. Este hecho resefia la dificultad para realizar
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una comparacion entre los ambientes litorales actuales y los de décadas anteriores. La
interpretacion de los datos recogidos en campo permiti6 establecer una categorizacion
delos ambientes morfodinamicos, divididos en seis tipologias (Tabla 1): Artificial, Inter-
mareal, Playa-duna, Playa-acantilado sedimentario, Rocosa baja y Acantilado rocoso.

Tabla 1. Tipologias morfodinamicas del litoral de A llla de Arousa.

Extension

Tipologia %)

Descripcion

Linea litoral compuesta por construcciones antrépicas (Vias de comu-
Avrtificial 174 % nicacion, paseos maritimos, instalaciones portuarias, etc.) que modifican
substancialmente las caracteristicas morfodinamicas originales.

Zonas con baja incidencia del oleaje donde la dindmica esta dominada
Intermareal n3% por la accién mareal. Una parte significativa esta ocupada por maris-
mas.

Arenales con sistemas dunares asociados de extension variable. En
general, las dunas han quedado reducidas a unas docenas de metros
debido a modificaciones antrépicas (construcciones, reforestacion,
cultivos, etc.)

Playa-duna 238 %

Playa- acantilado Playas que no cuentan con sistemas dunares asociados, el limite interno

0,
sedimentario 106% de la playa se define por un escarpe sedimentario de baja altura (1-3 m).
Rocosa Baia 316 % Litoral dominado por el afloramiento del substrato granitico. Forman
) e acantilados de baja pendiente y altura inferior a 3 m.
Acantilado rocoso 509% Afloramientos rocosos con importantes pendientes y alturas superio-
N ()

resalos3m.

Fuente: Elaboracidn propia.

La distribucién espacial de cada categoria morfodinamica permite realizar
una caracterizacion del litoral de la isla de Arousa (Figura 2). La costa rocosa baja
es la mas comun de las seis tipologias, siendo la que domina en todo el flanco
occidental, mientras que los sistemas playa-duna dominan el flanco oriental. El
caracter recortado del litoral arousano dificulta la simplificacion excesiva alahora
de establecer su caracterizacion, por lo que es necesario un analisis mas porme-
norizado de los diferentes sectores de la isla. El extremo NE (O Monte), donde se
concentran las mayores alturas y pendientes, exhibe un litoral dominado por la
costa rocosa, siendo practicamente el inico sector en donde se encuentran acanti-
lados rocosos. Aparecen algunas pequenas playas con acantilados sedimentarios,
y inicamente aparece un arenal con un sistema dunar asociado, orientado hacia el
NO, y que se ha tomado como uno de los cuatro sectores de estudio de la evolucién
litoral. El estrechamiento que une las zonas NE y NO de la isla, se caracteriza por el
caracter artificial de la linea de costa, pues se trata del area con mayor densidad de
urbanizacion, y donde se concentran las infraestructuras portuarias. El extremo
NE se caracteriza por las playas con acantilado sedimentario, ademas de alguna
zona artificializada.

La parte central de la isla tiene dos flancos claramente diferenciados. El flanco
occidental es mas energético, y se caracteriza por una intercalacion entre los ambien-
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tes rocoso bajo y arenales. Los sistemas playa-duna no muestran gran desarrollo,
pues los habitats dunares suelen estar limitados a un estrecho margen entre las pla-
yas y las construcciones o vias de comunicacion. Por su parte, el flanco oriental, me-
nos energético, presenta un caracter mas rectilineo, dominado por extensos sistemas
playa-duna de pendiente suave y perfil disipativo. Al norte del puente encontramos
zonas con tipologia playa-acantilado sedimentario con claras muestras de retroceso.

La zona meridional de la isla presenta una dicotomia clara, entre la ensenada de
A Bravay lapeninsula de O Carreirdn. La ensenada ocupa una depresion tectonica, que
define su orientacién NO, provocando que el oleaje se difracte y pierda energia al en-
trar en la ensenada. La profundidad es muy escasa, configurando un amplio sistema
intermareal ocupado en su parte interna por una marisma. El litoral de O Carreir6n es
muy recortado y se caracteriza por las pequefias calas con sistemas dunares asocia-
dos, separadas por salientes rocosos. Es el sector mas expuesto al oleaje y al viento, lo
que provoca que las playas tengan mayores pendientes y perfiles mas reflectivos. Al
ser un espacio natural protegido, no existen construcciones, por lo que los sistemas
dunares alcanzan mayor extension hacia el interior.

Figura 2. Caracterizacion y zonificacion de las tipologias morfodinamicas de A llla de Arousa.

Tipologia

m—— Artificial

== |nterrmareal
Playa-Duna
Playa-Acant.sedim.
Rocosa baja
Acantilado rocoso

Leyenda: A) Zonificacion de los ambientes morfodinamicos; B) Artificial; C) Intermareal; D); Playa-duna; E) Playa-acantilado
sedimentario; F) Acantilado rocoso; G) Rocosa baja.

Fuente: Elaboracidn propia.
(75

4.2. Evolucion del litoral artificial

Aungque el andlisis a través de las imagenes aéreas antiguas puede ser complejo y de
precision limitada, si se puede analizar la evolucion de la extension de litoral artifi-
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cializado (Figura 3), pues su cartografiado resulta posible incluso en los fotogramas
en blanco y negro del vuelo americano de 1956.

Figura 3. Evolucion del litoral artificial de A llla de Arousa.
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Fuente: Elaboracion propia.
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La evolucion del litoral artificial entre 1956 y 2020 (Figuras 3y 4) denota un au-
mento de la presion urbanistica sobre la costa. En el afio 1956 el litoral artificial ocu-
paba algo mas de 2 km, de los cuales 1,5 km correspondia a carreteras costeras del
nucleo urbano de A illa de Arousa. Las infraestructuras portuarias se limitaban a tres
pequerios muelles situados en la zona septentrional, cerca del nicleo urbano. En 1990
el litoral artificial se incrementa hasta los 3,7 km, aumento derivado de la ampliacién
del paseo maritimo, la ampliacion de algunas vias y la construccion del puente. La
superficie portuaria se duplica gracias a la primera ampliaciéon del muelle de Xufre,
que supone la desaparicion de una playa situada al norte del ndcleo urbano. Entre
1990y 2003 el aumento de la linea litoral artificializada es menor, pasando de 3,7 km
a 4,5 km, debido principalmente a la ampliaciéon de dos muelles y algunas estabili-
zaciones de pequefios tramos del frente costero. Por tltimo, entre 2003 y 2020 no se
incrementa la superficie de caminos y vias, mientras que la superficie dedicada a las
actividades portuarias se incrementa en casi 1 km por la ampliacion y construccion
de un dique rompeolas en el puerto de Xufre, lo que eleva la longitud total del artifi-
cializado a 5,4 km, el 17,4 % del litoral arousano. Aunque este aumento es progresivo
desde mediados del siglo XX, la mayoria del litoral artificializado se mantiene en la
zona N-NE, mientras que el sector meridional se mantiene libre de construcciones.

Figura 4. Evolucion de la longitud del litoral artificial de A llla de Arousa.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.3. Variacién del frente litoral (19956-2020)

Las primeras observaciones realizadas en campo permitieron identificar algunas zo-
nas con evidencias de erosion activa. Para valorar da dinamica general del frente lito-
ral de la isla (Figura 5), se eligieron 4 sectores de andlisis: Centro, NO, NE y Sur. Una
vez realizados los calculos con la herramienta DSAS para los tres periodos de andlisis,
se puede observar que la dinamica del frente no es igual en toda la isla, pues algunos
sectores evidencian retroceso y otros parece estar estabilizados. El sector central se
circunscribe a una zona del flanco oriental, al norte del puente, ocupada por playa con
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un acantilado sedimentario adosado orientado al O-ONO, de potencia variable entre
0,5V 1,5 m, compuesto por una matriz fina intercalada con algunos niveles de cantos.
Los datos sefialan un retroceso medio de mas de 3 m entre 1956 y 2020, aunque entre
1990-2003 se produce una ligera progradacion (+0,05 m/afio), producida posible-
mente por una revegetacion temporal. El retroceso maximo detectado entre 1956 y
2020 supera los 12 m, con una tasa media de -0,08 m/afio. En el mismo flanco, pero
mas septentrional, se sitia el sector NE. Se corresponde con una playa con acantilado
sedimentario orientado al SO-0, con potencia variable entre 1,5-3 m, compuesto por
material heterométrico que se dispone en diferentes niveles edafo-sedimentarios.
Entre 1956 y 2020 el retroceso medio del sector es de 4,5 m, mientras que algunas
partes alcanzan casi los 10 m. Las tasas en los periodos 1956-1990 (-0,08 m/afio) y
2003-2020 (-0,06 m/afio) son muy similares a las del sector central, sin embargo, el
periodo 1990-2003 (-0,06 m/afio) también presenta erosion. Las tasas medias anua-
les en los tres intervalos temporales son semejantes, indicando una dinamica erosiva
continuada.

Figura 5. Zonas afectadas por la erosion y variacion del frente litoral de A llla de Arousa.

Tasas medias anuales
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Fuente: Elaboracion propia.

Los otros dos sectores analizados se sittian en el flanco occidental de la isla, el
mas expuesto y energético. El sector NO sitda es un sistema playa-duna con orienta-
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cion NO. El sistema dunar presenta una franja de foredunes parcialmente vegetadas.
Los datos muestran un importante avance entre 1956 y 1990, donde el frente dunar
progradé 8 m (+0,23 m/afio). Posteriormente se ralentiza, pero manteniendo medias
anuales positivas de 0,06 m/afio (1990-2003) y 0,10 m/afio (2003-2020). El sector
Sur se localiza en la peninsula de O Carreirén. La zona estudiada se corresponde con
una playa-duna orientada hacia el NO, pero con una franja de foredunes mas estrecha
que la analizada en el sector NO. Los datos indican que entre 1956 y 2020 se produjo
un ligero avance medio del frente litoral de 0,6 m, aunque en los periodos 1956-1990
(-0,02 m/afio) y 2003-2020 (-0,08 m/afo) presenta tasas erosivas. La escasa varia-
cion absoluta, junto con la ausencia de una tendencia clara, sugieren que se trata de
un sector estable, sometido a las variaciones morfodinamicas propias de un sistema
playa-duna.

5. DISCUSION

La zonificacion del litoral en base a las seis tipologias empleadas, establecen algu-
nas caracteristicas diferenciadoras entre los sectores. El flanco oriental, con un olea-
je menos energético, tiene una linea costera mas rectilinea, dominada por playas de
poca pendiente y perfil disipativo. El flanco occidental, tiene un caracter mucho mas
recortado, con arenales de menor tamarfio y con mucha mas abundancia del litoral
rocoso bajo. El frente meridional, el mas expuesto de la isla, estd formado por una
intercalacion de pequeiias calas de perfil reflectivo y salientes rocosos. El extremo
noroeste (O Monte) presenta las mayores alturas y pendientes, dando lugar a un lito-
ral donde abundan los acantilados rocosos y la costa sedimentaria decrece en repre-
sentacion.

La artificializacion de frente costero se incrementa notablemente desde media-
dos del siglo XX, ya que pasa de los 2 km de litoral artificial en 1956, a casi 5,5 km en
el afio 2020. Este aumento es el resultado de las continuas ampliaciones del paseo
maritimo del nacleo urbano de A illa de Arousa, la construccion de escolleras y vias
de comunicacidn, y la expansion de las instalaciones portuarias que alberga el mu-
nicipio, destacando el puerto de Xufre. Aunque el aumento es progresivo en los in-
tervalos temporales estudiados (1956-1990; 1990-2003 y 2003-2020), en el tltimo
periodo (2003-2020) apenas se identifican procesos de urbanizacion/estabilizacion
del frente litoral a excepcion de la ampliacion del puerto de Xufre, lo que puede de-
rivar de un mayor control urbanistico y del nuevo marco juridico sobre la proteccién
de los habitats costeros: Ley de Costas de 1988 y sus posteriores reglamentos; su de-
claracion como espacio Red Natura 2000 (Zona de Especial Proteccion para Aves en
1990y Lugar de Importancia Comunitaria en 2004), o la aprobacién del Plan General
de Ordenacién municipal de A Illa de Arousa en el afio 2002. Si bien, esta afirmacion
debera ser tratada con mayor profundidad en futuros trabajos, que procuren dirimir
el posible papel de los cambios juridicos y normativos en el descenso de la artificiali-
zacion del margen litoral.

La evolucion del frente litoral en los cuatro sectores analizados denota dinamicas
diferentes. Los sectores Central y NE presentan una dinamica erosiva, estimandose un
retroceso medio entre 1956 y 2020 de 4,5 m en el sector NE y 3,2 m en el Central. Las
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tasas medias de retroceso anuales (0,08 - 0,07 m/afio) son constantes, no obstante,
el sector Central presenta una pequefia recuperacion entre 1990-2003, con un ligero
avance, interpretable como una revegetaciéon puntual, pues las condiciones climati-
cas de la costa gallega permiten una rapida vegetacion de estos sistemas. El sector NO
presenta las tasas de avance mas elevadas, lo que parece indicar una progradacion del
sistema dunar, sobre todo de la parte meridional de la playa. Existen otros trabajos
donde se detectan progradaciones de los sistemas dunares desde mediados del siglo
XX en la costa atlantica de Galicia (Blanco-Chao & Gémez-Rey, 2018), sin embargo,
la interpretacion de la ortofotografia de 1956 hace suponer que los limites del frente
se situarian en una posicion mas cercana a las actuales, por lo que estariamos ante un
proceso de fitoestabilizacion, con un ligero avance del frente. El sector sur presenta
una alternancia de periodos erosivos y de avance, pero de escasa magnitud, por lo que
se puede considerar un sector estabilizado.

Lalocalizacion de las zonas afectadas por los procesos erosivos permite interpre-
tar las posibles causas relacionadas con estas dinamicas regresivas en sectores con-
cretos. Si comparamos las areas que presentan erosion, con las tipologias morfodina-
micas analizadas en el apartado anterior, se observa que la practica totalidad de estas
se produce en ambientes playa-acantilado sedimentario, mientras que las zonas con
ambientes playa-duna no tendrian el mismo nivel de afectacion. La primera hipétesis
avalorar se sustentaria en la posible relacion de la artificializacion del litoral o inclu-
so la construccion en 1985 del puente que conecta la isla con el continente, pues las
zonas regresivas se sitian todas al norte de este. Sin embargo, que las tasas erosivas
sean constantes en los tres periodos analizados, sugiere que el puente no es la razén
principal que explica los cambios en estos sectores. Otra posible causa puede derivar
en una mayor incidencia del oleaje, mas atin en un escenario global de subida del nivel
del mar, pues un oleaje mas energético o un incremento de los temporales podrian
ocasionar un retroceso de los acantilados edafo-sedimentarios, al mismo tiempo que
las playas con sistemas dunares asociados, podrian adaptarse mejor a estos cambios
(Jackson et al., 2019). Los estudios realizados en el cercano islote de Areoso (Blan-
co-Chao, Cajade-Pascual & Costa-Casais, 2020) reflejan unas tasas erosivas muy su-
periores a las registradas en Arousa, que se incrementa significativamente a partir de
la década de 1980, siendo el flanco occidental el mas afectado. En el caso de la isla de
Arousa, las zonas afectadas se localizan en el flanco opuesto mientras que las tasas se
mantienen similares en los tres periodos analizados. La Unica coincidencia aparente
entre ambas islas, a pesar de su proximidad, radica en que las zonas afectadas por la
erosion coinciden con el flanco menos expuesto al oleaje. La escasa similitud entre
ambos casos sugiere que los factores causantes del retroceso tienen un caracter local.
Futuros estudios deberan ahondar en esta cuestion para intentar establecer las rela-
ciones causa-efecto que provocan la erosion de estos sectores.

6. CONCLUSIONES

Una correcta caracterizacion del litoral es una condicién indispensable para la gestion
de este medio altamente dinamico, y que se encuentra sometido a una fuerte presion
antropica, todo ello en un contexto global de aumento del nivel del mar. El empleo
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de la herramienta SIG ofrece multitud de oportunidades para llevar a cabo estudios
cada vez mas detallados. No obstante, la dificultad para cartografiar e interpretar con
precisién las imagenes aéreas, remarca y hace necesario realizar un trabajo de cam-
po complementario y exhaustivo, que subsane las posibles deficiencias del trabajo de
gabinete.

Ellitoral de laisla de Arousa se caracteriza por su caracter recortado que conlleva,
junto a las variables estructurales y dinamicas, la existencia de una amplia variedad
de ambientes costeros en este enclave situado en la parte interna de la ria de Arousa.
Como en gran parte de la costa gallega, se ha podido detectar un aumento de la arti-
ficializacion de la franja costera. En el caso de Arousa, la construccion y ampliacién
delas infraestructuras portuarias se han convertido en las principales modificaciones
que han afectado a la transformacién del margen litoral.

La evolucion del frente litoral entre 1956 y 2020 sugiere diferencias entre los dis-
tintos sectores de Arousa. Mientras el flanco occidental parece estar estabilizado, la
mitad septentrional del flanco oriental esta afectada por procesos erosivos, siendo los
acantilados edafo-sedimentarios las formaciones mas amenazadas. Las causas que
estan provocando los activos procesos erosivos no estan claras, por lo que deberan ser
abordadas en siguientes estudios.
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