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1. Resumeny palabras clave
Abstract:

This work is focused on a morphodynamic study of the dune and intertidal
complex of Villarrube beach, using sedimentological, mapping and aerial images and
Geographic Information Systems procedures. The different sedimentary units of the
estuary have been mapped and their evolution analyzed, as well as the evolution of the
dune front, between 1956 and 2017. Both have been related with the fluvial dynamics and
the Mestas river. A process of stabilization of the inner channel of the estuary was
detected, and a increase of the mash sufaces, while the external estuary remained with
high mobility. We detected the progradation of the dune front half of the XXth century,

followed by a period of erosion until the present.
Key words: Estuary, dune front, morphodynamics, flow, runoff coefficient.
Resumen:

Este trabajo se basa en un estudio morfodindamico del complejo dunar e intermareal
de la playa de Villarrube, mediante andlisis sedimentoldgico, cartografia,
fotointerpretacion y Sistemas de Informacidn Geogréafica. Se ha cartografiado y analizado
la evolucion de las diferentes unidades sedimentarias del estuario, asi como de la
evolucion del frente dunar entre los afios 1956 a 2017 en relacion con la dinamica fluvial
de la cuenca hidrografica del rio Mestas. Se ha verificado un proceso de fijacion del canal
interno del estuario, acompafiado de una expansion de las zonas de marisma, mientras se
mantiene la movilidad del canal del estuario externo. Se ha detectado un proceso de
progradacion dunar en la segunda mitad del S.XX seguido de un periodo de retroceso
sostenido hasta la actualidad.

Palabras clave: Estuario, frente dunar, morfodindmica, caudal, coeficiente de

escorrentia.
Resumo:

Este traballo baséase no estudo morfodindmico do complexo dunar e intermareal

da Praia de Villarrube, mediante anélise sedimentoléxico, cartografia, fotointerpretacién




e Sistemas de Informacion Xeogréafica. Cartografaronse e analizaronse a evolucién das
diferentes unidades sedimentarias do estuario, asi como da evolucion do fronte dunar
entre 0s anos 1956 e 2017 en relacion coa dinamica fluvial da conca hidrogréfica do rego
Mestas. Verificouse un proceso de fixacion do canal interno do estuario, acompariado
dunha expansion das zonas de marisma, mentres se mantén una mobilidade do canal do
estuario externo. Detectouse un proceso de progradacién dunar na segunda metade do
S.XX seguido por un periodo de retroceso sostido ate a actualidade.

Palabras chave: estuario, fronte dunar, morfodindmica, caudal, coeficiente de

escorrentia.




2. Introduccion

Los estuarios son considerados ambientes sedimentarios costeros que se ven afectados
por procesos dindmicos fluviales y sobre todo mareales (Flor, 2005). Es dificil establecer
un limite entre lo que es un estuario y una laguna costera, dada la influencia que presentan
las mareas en ambos complejos, por lo que se define como un ambiente costero
semicerrado al agua donde tiene lugar la mezcla de aguas continentales y marinas
(Pritchard, 1955).

Los estuarios han sido clasificados bajo diversos criterios, Pritchard (1955) empleaba
las mezclas entre agua dulce y salada dentro de un intervalo temporal reducido, para
establecer un limite de la marea quimica, lo que sirvié para definir tres tipos de estuarios:
verticalmente homogéneo con mezcla total, mezcla parcial y estratificacion total o cufia
salina. Pritchard (1967) define estuario como valle fluvial inundado con forma de
trompeta en planta, lo que lleva a tener en cuenta otros criterios como la litologia o la
distribucion de materiales rocosos, por lo que se pasa a clasificar el estuario en 4

categorias.

- Estuarios de valles de rios sumergidos
- Estuarios de fiordos
- Estuarios con barrera

- Estuarios generados por la actividad antropica

Darlympe etal (1992) relaciona los estuarios con ambientes costeros mas afines como
playas extensas de acuerdo con los agentes energéticos como la influencia fluvial, mareal
y del oleaje y también procesos a largo plazo como la subida del nivel del mar y aportes
sedimentarios (transgresion y progradacion) y define dos tipos de estuarios, aquellos
dominados por el oleaje y aquellos dominados por las mareas. Ademas, considerando la
morfologia de la desembocadura, separa dos tipos mayores de estuarios:

Con desembocadura no confinada, que serian aquellos con condiciones macro
mareales, donde predomina la influencia de las mareas que fomenta la formacion de

barras mareales que se alinean paralelamente a los flujos y/o reflujos.




Estuarios con desembocadura confinada, que seria el caso de este trabajo, donde
habria condiciones micro y mesomareales, donde tenemos un sistema de playa-dunas
edlicas con una barrera arenosa en la entrada del estuario, y donde las corrientes inciden

en sentido transversal y longitudinal.

También se pueden encontrar otro tipo de clasificaciones como la de Fairbridge
(1980) basado en procesos tectonicos, la de Hansen y Rattay (1966) que basandose en la
clasificacion de Pritchard de mezcla de aguas, tienen en cuenta el gradiente vertical de la

salinidad y el flujo fluvial.

El principal agente dinamico de la circulacion estuarina son las mareas, que actla
junto con las descargas fluviales determinando la mezcla de masas de agua y distribuyen
el sedimento en el complejo. La accion fluvial también juega un papel importante, pues
las descargas fluviales influencian los tipos de estuarios debido a la mezcla de aguas
producidas por el caudal y el aporte de solidos que transportan, y la accién combinada de
estos agentes es lo que da al estuario, una gran complejidad dindmica (Flor, 2005).
Ademas, la accion del oleaje puede favorecer la formacion de barras arenosas que
confinan el complejo (Pritchard 1967; Hayes 1975; Fairbridge 1980) como es el caso de

este trabajo.

En cuanto a la circulacion de las masas de agua en el estuario y su dindmica, lo
importante son los valores de las corrientes en toda su superficie, pues no todos los
estuarios presentan la misma dinamica, pero por lo general, las velocidades mas intensas
se presentan en las areas de desembocaduras constantemente influenciado por el
intercambio de masas de agua. Durante la pleamar, hay una gran diferencia en esta
dinamica entre los estuarios dominados por el caudal, a aquellos dominados por las
mareas, mientras que en la bajamar, el sistema estd dominado por la dinamica fluvial,
dado que el sistema se vacia y los canales drenan las llanuras interiores y se desarrollan

formas como barras longitudinales o ripples de corriente (Flor, 2005).

Los sedimentos que podemos encontrar en un estuario son principalmente
arenosos y fangosos debido a la aportacion de los rios y de los ambientes costeros

(Schubel, 1974; Garcia-Ordiales et al, 2018). Ademas, en los estuarios se encuentra un




contenido importante de materia organica y nutrientes, debido a la aportacion procedente

de la cuenca hidrologica (Belzer et al, 1987) y de la descomposicion de la faunay la flora.

Allen (1991) propone una zonacidon del estuario basada en los aspectos
sedimentarios donde divide en tres unidades, el paso de desembocadura, el canal
embudiforme donde se encuentran las barras mareales e islas vegetadas y el canal
estuarino superior con barras de meandro arenosas y llanuras fangosas. Mas tarde
Dalrymple et al (1992) establece una zonacidén semejante en tres zonas, basado en el
predominio de oleaje o mareas, y Flor (2005) una simplificada basada en criterios
morfoldgicos, en los que distingue cuatro unidades. En primer lugar, el complejo de
desembocadura, donde encontramos la barrera confinante y el sistema duna-playa, y
donde las corrientes adquieren las intensidades mas extremas (Figura 1). En segundo
lugar, la bahia arenosa, donde el canal principal aun puede mantener un trazado sinuoso
y su dinamica se puede activar durante mareas vivas y hacia la pleamar. En tercer lugar,
las llanuras fangosas, con predominio de vegetacion halofitica. En ultimo lugar, el canal
estuarino superior, donde se encuentra el canal principal conectado al fluvial, los cuales
se inundan durante pleamares vivas.
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Figura 1 Zonacion geomorfoldgica longitudinal a gran escala (A) en un estuario confinado por una
barrera arenosa y agentes dindmicos caracteristicos con su nivel energético relativo (B). Flor (2005).




El mayor numero de estudios sobre estuarios en la Peninsula Ibérica corresponde a
los llevados a cabo por Germéan Flor-Blanco y German Flor, quienes han estudiado sobre
todo estuarios en la zona norte de Espafia, por lo cual empleamos sus trabajos como base

y referente a la hora de trabajar el complejo de Villarrube.

El objetivo de este trabajo es analizar la evolucion que ha tenido el complejo estuarino
de Villarrube entre 1956 y 2017, asi como su morfodindmica y la interaccion entre el
sistema de flecha-dunas y el papel de la dinamica fluvial del canal del rio Mestas, en el
transporte de sedimentos y la formacion de las unidades sedimentarias. Un aspecto
destacable en este trabajo es el andlisis de la fijacion del canal interno del estuario a partir
de los afios 80, bajo la hipotesis de su relacién con los cambios de usos del suelo en la
cuenca hidrografica, tal y como se ha estudiado en otros trabajos (Garcia-Ruiz et al,
2000).




3. Area de estudio
El complejo dunar-intermareal de Villarrube se encuentra localizado al NW de la

Peninsula Ibérica, en el municipio de Valdovifio (A Corufia) (Figura 2). Se sitda en el
sector interno oriental de la Ensenada de Cedeira. Al oeste la ensenada cierra por la
Pta.Chirlateira, desde donde la altitud asciende hasta los 213m del monte Burneira. El
complejo de Villarrube queda limitado al este por la Pta Robaleira, situada mucho mas al

interior de la ensenada. Desde aqui el terreno asciende hasta los 141m del Mte da Croa.

553148 s6314 s73148

i
!

o 25 5

4840197

4830197

VALDOVINO

4820197

Mar Cantabrico

Oceano Atlantico

Figura 2 localizacion del &rea de estudio.

Para la caracterizacion del oleaje se emple6 el punto SIMAR_3028040 (Puertos
del Estado), localizado al NW de la Peninsula Ibérica (Figura 2), con las coordenadas
Longitud 8,33°0 y Latitud 43.67°N. La componente de aproximacion del oleaje es
predominantemente del NW, desde donde llegan la mayoria de las borrascas que afectan

a esta zona, con una mayor intensidad en invierno (meses de diciembre, enero y febrero),




con sus minimos en verano (meses de junio, julio y agosto) y las medias en las estaciones

de primavera (marzo, abril y mayo) y otofio (meses de septiembre, octubre y noviembre).
(Figura 3).
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Figura 3 Rosa de oleaje 1958-2020. Fuente: Puertos del Estado.

La altura significante (Hs) alcanza maximos de 12m, pero el oleaje mas habitual
es entre 1y 3 metros (Figura 5), con periodos entre 8 y 10 segundos. El oleaje méximo se
registra en los meses de otofio e invierno, superandose con frecuencia los 5m de Hs e
incrementandose el periodo hasta los 14-16 segundos (Figura 5). La situacion del sistema
en la costa NE de A Corufia implica una alta exposicién a un régimen de mar de fondo,
especialmente en los meses de otofio e invierno. Sin embargo, la situacion al fondo de la
ensenada de Cedeira provoca una atenuacion del oleaje de mar abierto, forzando una
intensa difraccién, acentuada al aproximarse a Villarrube entre Pta. Burneira y Pta.
Robaleira.
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Figura 5 Frecuencia del periodo anual.

Se caracteriza por un clima oceanico Atlantico, con unas precipitaciones diarias que
rondan unos maximos de 173,8mm, por lo que, en el Atlas Climatico de Galicia, (Pérez-
Alberti y Martinez-Cortizas, 1999) consideran que se trata de unos de los climas mas
lluviosos de Europa Occidental. La precipitacién en Galicia tiene un reparto anual, es
decir, no tiene meses de sequia y las lluvias no se concentran en solamente unos meses al
afio, sino que encontramos una reparticion equilibrada de las mismas a lo largo del afio
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con un 13% de las precipitaciones en verano, un 24% en la estacién de primavera, un 28%

en invierno y por Ultimo un 35% correspondiente a la precipitacion de otofio.

Las temperaturas se encuentran influenciadas por la localizacion espacial, dada la
vinculacidn con los parametros altitudinales. La media anual en la Comunidad Auténoma
de Galicia se sitda en torno a los 13,3°C, con medias estacionales seria de 8,5°C en
invierno, 15°C en primavera, 19°C en el verano y 11°C en otofio. La zona del &rea de
estudio se encuentra en la costa, por lo que las temperaturas tienden a ser mas templadas
por la influencia del mar, por lo que a lo largo de las estaciones el contraste térmico es

menor y las medias térmicas son mas elevadas (Pérez-Alberti y Martinez-Cortizas, 1999).

Litolégicamente el sistema se emplaza en el Complejo de Cabo Ortegal sobre un
substrato dominado por rocas metabasicas en facies granuliticas al este y neises de dos
micas del PrecAmbrico y Cambrico (IGME, 2002) (Figura 6).

4834000

4331000

% Rocas metabasicas en facies granulitica. :] Cuaternario actual, arena de playa ycordon litoral.

I neises de dos micss.

Figura 6 Mapa geoldgico. Fuente: Diaz, et al (2020).




Se trata de un sistema de doble flecha, que cierra dos complejos estuarinos. La
playa presenta una planta concava con 1,5km de longitud. Tras la playa se localiza un
sistema dunar que alcanza su mayor extension en el sector occidental, donde abarca hasta
300m.

El estuario oriental corresponde a la desembocadura del rio Mestas, cuya cuenca
hidrogréfica alcanza los 29,98 km (Figura 7) y por un curso fluvial de menor entidad al

NE, el rio de Guimil.

El estuario occidental, estrecho y de dimensiones mucho mas reducidas se situa
en la desembocadura del rio Forcadas, cuya cuenca ocupa 59,4 km2 y cuyo caudal se

encuentra directamente influenciado por el embalse das Forcadas (Figura 7).

| cuenca hidrografica rio Forcadas %

D Cuenca hidrogréfica rio Mestas

Rio Forcadas Rio Mestas e —— e i

Figura 7 Cuencas hidrograficas que desembocan en el complejo de Villarrube.




Desde una perspectiva demografica, el padron municipal de habitantes del
Instituto Nacional de Estadistica sefiala que el municipio de Valdovifio, al que pertecene
el area de estudio, ha mantenido una poblacion més o menos estable en los Gltimos afios
(2000-2020). Actualmente tiene 6.542 habitantes, con un rango mayoritario de edad entre
los 16 y 64 afios, seguido por los mayores de 64 (INE). Las densidades de poblacion se

sitlan entre 77 y 74 habitantes por quilometro cuadrado (IET).

Esta poblacion ha dedicado diferentes usos al suelo a lo largo de los afios, en 2005
segun datos recogidos de la Conselleria de Medio Ambiente. Territorio e infraestructuras
del Instituto Geografico Nacional, un 61,9% de la superficie del término municipal estaba
dedicada a explotaciones agroforestales, y un 18,8% a la biogénesis, definida como “los
usos del suelo de dindmica natural y se refiere, por ejemplo, a la vegetacion costera, a los
bosques autoctonos, de ribera, mixtos o de recolonizacion, a otras formaciones de caracter
hlimedo y a los matorrales”. Un 9,4% del suelo es dedicado a “construido”, es decir, de
caracter antropico (suelo urbanizado y edificado). Por ultimo, en porcentajes mas
reducidos encontramos usos artificiales (tales como canteras o masas de agua artificiales),
intermareal y geoformas (definido por el IGE como “Unidad simple y caracteristica del

terreno que forma parte de la superficie terrestre” (https://www.ige.eu/).

En el afio 2011, en el Plan de Ordenacion del Litoral de Galicia (POL), se estimd
que la superficie agroforestal se habia reducido hasta el 59%, situandose en segundo lugar
la biogénesis, que también se vio reducida, y en tercer lugar, un aumento significativo de
las geoformas del 5 al 11,5%, a continuacion, construido con un 10,9%, y por ltimo

intermareal, cultural y artificial con porcentajes muy reducidos.

En 2020 la distribucion de usos y coberturas en Valdovifio segun la Conselleria
de Medio Rural se divide en superficie forestal, que ocupa la mayor parte de la superficie
con 5.556 hectareas, seguido por la superficie de cultivo y prado, 1.921 hectareas (que se
ha ido reduciendo desde 2006 hasta la actualidad) y por dltimo otras superficies, que han

ido en aumento progresivo pero leve.

La superficie de explotaciones agricolas ha ido en descenso progresivo, desde
1989 donde habia 4.147 hectareas, que se redujo hasta 2.572 en 1999 y por ultimo 1.296
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en 2009. En todos estos afios la superficie que tuvo tiempre mas hectareas ha sido la de
especies arboreas y forestales, sequido de cerca por las tierras para pastos permanentes.
En tercer lugar otras tierras no forestales y por ultimo tierras labradas.
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4. Material y métodos
Para elaborar la cartografia empleada en este trabajo, se han utilizado distintas
imagenes aéreas entre los afios 1956 y 2017, asi como las nubes de puntos LiDAR

correspondientes a los afios 2010 y 2015 (Tabla 1).

Tipo Afio Resolucion Formato
PNOA vuelo Americano (serie B)® | 1956/57 1m Raster
Fotograma vuelo interministerial®® | 1986 0,30 m Raster
PNOA histérico® 2005, 2008 0,25 m Raster
PNOA actual® 2010, 2014, 2017 | 0,25 m Raster
LiDAR® 2010, 2015 0,5 pulsos m? | LAS

Tabla 1 Fuentes empleadas para la cartografia. (1) © Instituto Geografico Nacional; (2) PNOA ©
Instituto Geografico Nacional.

A fin de elaborar un Modelo Digital del Terreno (MDT) de alta resolucion, se
utilizé informacion LiDAR (Tabla 1) con una resolucion nominal de 0,5 pulsos/m?. Los
archivos *.LAZ se descomprimieron mediante el software de Lastools y se procesaron en
ArcMAP. Se creo un dataset y se filtré la nube de puntos utilizando solamente los puntos
clasificados como ground (cddigo 2). La nube de puntos se paso directamente a un raster
con 0,5m de tamafo de pixel mediante la herramienta LasDataset to raster, estableciendo

una interpolacion del vecino mas préximo para los espacios sin puntos.

En el MDT obtenido para el afio 2015 se observo un problema de continuidad en
el modelo, dado que las pasadas del vuelo fueron realizadas en diferentes fechas, por lo
que hay un corte en el modelo sin solucion posible y que dificulta la comparacion y

andlisis en el sector interno del sector intermareal oriental.

El MDT del afio 2010 con una resolucion de 0,5m fue empleado para la realizacion
de los modelos de inundacion, para lo cuales se obtuvieron las cotas de pleamar del
maredgrafo de A Corufia, que se encuentra a 2,405m por encima del NMMA (Nivel
Medio del Mar en Alicante). Se recogieron los datos de la pleamar viva observada media
y la pleamar muerta media observada, a los que se les restaron esos 2,405m de diferencia,
con lo que quedd un nivel de 2,085m en la pleamar viva observada media y 0,965m en la

pleamar muerta media observada. A continuacion, mediante el programa ArcMAP se

15
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reclasificé el MDE en dos clases, una inferior a la pleamar y otro superior. Este archivo
se transformé a vectorial para a continuacion obtener un poligono con el nivel de

inundacion del complejo con las mareas mencionadas anteriormente.

Para el andlisis de la evolucion del frente dunar y el canal intermareal, se
analizaron y cartografiaron las unidades a partir de las ortofotografias PNOA (Tabla 1).
Esta cartografia se realizd mediante el software ArcMap. Para la cartografia del canal
intermareal no pudo emplearse la ortofoto correspondiente al afio 2017, dado que la marea

alta impedia una correcta visualizacion de los canales de drenaje.

Para proporcionar una mayor resolucién temporal, se georreferenciaron los
fotogramas del vuelo interministerial (Tabla 1) correspondiente al afio 1986 para el area
de estudio. Para la georreferenciacion se emplearon un minimo de siete puntos de control
con un error residual de un maximo de 2,78 metros, un minimo de 0,95 metros y un error

medio de aproximadamente 1,89 metros.

Para la realizacién de la cartografia correspondiente al canal intermareal del rio
Mestas, se empled la clasificacion de Flor (2005) con la cual, a partir de poligonos, se
cartografiaron las diferentes unidades del estuario y los canales del sistema.

Esta cartografia a continuacion fue empleada para calcular la superficie que ocupa
en el estuario cada una de las formaciones y el porcentaje en relacion al total. Se emple6
el software ArcGIS para mediante la herramienta dissolve unificar los poligonos y

calcular su area y porcentaje de superficie ocupada.

Tras cartografiar el frente dunar, se analizé su evolucion mediante la extension
Digital Shoreline Anayisis System (DSAS) (Himmelstoss, el al, 2018; Thieler et al, 2005)
en ArcMAP, mediante la cual se crearon transectos desde una linea base hasta las lineas
del frente dunar cada 50 m. En este caso se analizé el avance y retroceso del frente dunar
entre cada fecha disponible, es decir, los periodos 1956-1986, 1986-2005, 2005-2008,
2008-2010, 2010-2014, 2014-2017.

Con el objetivo de caracterizar sedimentologicamente el area de estudio, se
llevaron a cabo dos muestreos en el complejo de la playa-duna en los meses de marzo y

octubre del afio 2020, durante la hora de bajamar. Se tomaron muestras a lo largo de 11
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perfiles repartidos por el sistema de la playa y los canales intermareales. De cada uno de
los perfiles se tomaron 4 muestras, exceptuando el perfil 11 del que se tomaron 5,
obteniéndose un total de 45 muestras para analizar en el laboratorio (Figura 8). Para
garantizar el reposicionamiento en cada muestreo las muestras se posicionaron mediante

la aplicacion QGis Field en un teléfono movil.
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Figura 8 Perfiles y puntos de muestreo marzo 2020.

En primer lugar, las muestras fueron secadas al aire, tras lo cual se pesaron 80
gramos de cada una en una balanza analitica. Con esos 80 gramos, se realiz6 un tamizado
en seco utilizando una columna de tamices con aperturas de 2 mm, 1 mm, 0.5 mm, 0.4

mm, 0.25 mm, 0.125 mmy 0,063 mm en una tamizadora.




Algunas de estas muestras recogidas en la parte oriental (P11-2) presentaban
abundantes agregados, por lo que fueron extraidos 29,216 gramos, a los que se les afiadio
30ml de dispersante Calgon y se dejé toda la noche en un agitador rotativo. A
continuacion, se lavé la muestra con un tamiz de 0,063mm, lo que elimind la fraccién
inferior. La fraccion arenas se seco en una estufa de aire forzado y se peso para determinar
la cantidad de material menor a 0,063mm que contenia la muestra. Por ultimo, se tamiza

como se indicé anteriormente.

El siguiente proceso se realizé para conocer el contenido en material biogénico de
cada muestra a través de una determinacion de carbonatos mediante disolucion. Para ello
se pesan 25 gramos de cada muestra que se colocan en capsulas de porcelana, a las cuales
se les afiade HCI (acido clorhidrico) diluido al 10%. Con el fin de reducir la reaccion y
acelerar el proceso evitando la saturacion del acido, se extrajeron previamente las
particulas de material biogénico de tamafio mas grande. Una vez afiadido el HCI, se
produce una reaccion de efervescencia, que nos indica que se esta eliminando material
biogénico. La elevada cantidad de material biogénico en buena parte de las muestras

obligo a repetir el ataque al saturarse la disolucion.

Una vez eliminado todo el material biogénico, se procede al lavado de la muestra,
que se realiza con unos embudos, probetas graduadas, frascos lavadores con agua
destilada y papel de filtro. La muestra se coloca sobre papel de filtro con tamafio de poro
de 20-25 p y se lava con agua destilada repetidas veces hasta que, con el papel de
indicador de pH, se compruebe que ya no contiene acido y poder proceder al secado de

la muestra.

Para secar la muestra, la colocaremos de nuevo en una capsula de porcelana tras
sacarla del papel de filtro, y la meteremos en la estufa de aire forzado hasta que la muestra
esté totalmente seca. Una vez seca, procedemos de nuevo a su pesado con la balanza

analitica para determinar la cantidad de material biogénico que contenia la muestra.

Por ultimo, la granulometria se realizo analizando 50 granos de cada muestra, y

observandolos en una lupa binocular para determinar su forma, color el mineral del que
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se trataba, para ello analizamos Unicamente las muestras superiores, la 1 de todos los

perfiles, y las inferiores, es decir, la 4 de todos los perfiles.

En cuanto a la hidrologia, se realizo el calculo del caudal mediante el método
racional (Sanchez San Roman, 2004), para el cual debemos tener en cuenta 4 variables.
En primer lugar, el area de la cuenca del rio Mestas. Para obtener este valor precisamos
la cuenca hidrogréfica, que conseguiremos a partir del MDT calculando la red de drenaje
mediante la direccion de flujo y su acumulacion, a continuacion, se marca el punto donde
finaliza la cuenca y se realiza un watershed para delimitar la cuenca de drenaje, una vez
exportado a formato vectorial podemos obtener el area de la cuenca. En segundo lugar, la
intensidad de las precipitaciones, que obtendremos con las medias diarias desde el afio
1956 y el 30 de septiembre de 2020. Para obtener esta serie completa de afios de
precipitaciones, se utilizaron 4 estaciones meteorologicas, As Pontes desde el 13 de
octubre de 1956 hasta el 31 de agosto de 1975, Cedeira desde el 1 de septiembre de 1975
hasta el 31 de octubre de 1984, Capelada desde el 1 de noviembre de 1984 hasta el 31 de
diciembre de 2005 (Garcia-Garcia, J.H. etal, 2019) y por ultimo Faladoira desde el 1 de
enero de 2006 hasta el 30 de septiembre de 2020, de estos datos se extrajo el maximo de
cada afio y se realizé una media para obtener la media anual diaria. En tercer lugar, se

precisa el coeficiente unificador y por ultimo el coeficiente de escorrentia.

El célculo del coeficiente de escorrentia se realiz6 a partir de 3 variables, el tipo
de suelo, a través del trabajo de Ferrer (2004), las pendientes, calculadas en ArcMAP a
partir del Modelo Digital del Terreno (MDT), y por Gltimo los usos del suelo, que se
obtuvieron del Corine Land Cover proporcionado por el centro de descargar del IGN
excepto los correspondientes al afio 1956 que fue elaborado personalmente tomando

como base el PNOA del vuelo americano de 1956, a una escala 1:10000.
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5. Resultados

Los modelos de inundacion mareal generados a partir del MDT creado con los datos
LiDAR (Figura 9), permiten identificar las zonas inundadas durante las pleamares
muertas y las pleamares vivas. Durante las pleamares vivas la marea llega a inundar casi
todo el estuario en su totalidad, por lo que se generaran mayores velocidades al bajar la
marea debido al mayor volumen de agua que debe evacuarse durante la vaciante.
Podemos ver como en el modelo de pleamar viva, el agua llega a cubrir las zonas de
Ilanuras fangosas y marismas del estuario interno, mientras que, en la pleamar muerta, las
zonas a las que llega la inundacion son en su mayor parte los canales, tanto el principal

como los secundarios.

La energia de las corrientes de descarga mareal es maxima durante la vaciante,
condicionada tanto por el volumen de agua como por la frecuencia de inundacion. En
pleamar viva el volumen de agua es maximo, lo que implica velocidades de descarga
mareal muy altas que se aceleran hacia el estuario externo, donde se concentra la méxima
energia. Por el contrario, en pleamar muerta la zona inundada se restringe practicamente
a los canales y sus flancos, y con un volumen de agua a evacuar mucho menor,

reduciéndose las velocidades de corriente.
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Figura 9 modelos de inundacion creador a partir del MDE 2010.

La cartografia y calculo de las unidades sedimentarias del estuario, permite analizar
su evolucion entre 1956 y 2014. La bahia arenosa aumenta su superficie entre los afios
1956 y 2005 en casi un 10%, manteniéndose estable hasta 2010 cuando experimenta una
regresion para aumentar nuevamente en 2014. La llanura fangosa se mantiene
relativamente estable entre un 35y un 40% de la superficie total del estuario, siendo los
cambios mas significativos el descenso de superficie de casi un 5% entre 1986 y 2005 y
entre 2010 y 2014.

La superficie de la marisma registra una gran caida entre 1956 y 1986 de
aproximadamente un 8%, y se mantiene estable hasta 2014, cuando experimenta un
aumento muy significativo de casi un 5%, en el que casi alcanza el 15% de la superficie
del estuario (Figura 10).




Los canales del estuario, tanto el principal como los secundarios, no presentan apenas
variaciones en su superficie, pero si en su posicion dentro del estuario. Entre 1956 y 1986
el canal principal del estuario interno se encontraba desplazado al norte con respecto a su
posicidn actual. Pero hasta 2005 se desplaza progresivamente hacia el sur, reduciendo la
superficie de marismas, manteniéndose practicamente desde entonces e la misma
posicion. En el estuario externo, correspondiente a las bahias arenosas, el canal principal
presenta una gran movilidad entre 1956 y 2005. Entre 2005 y 2014 el canal mantiene su
movilidad, pero con una magnitud mas limitada (Figura 11).
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Figura 10 Evolucidn de la superficie ocupada por las unidades del estuario entre 1956-2014.
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Figura 11 Cartografia estuario 1956-2014 (de izquierda a derecha 1956, 1986, 2005, 2008, 2010 y
2014).




Las variaciones de la superficie de las unidades sedimentarias pueden relacionarse
entre si, y con el comportamiento de los canales de desagiie mareal. El canal principal se
estabiliza en torno al afio 2005, en su parte interna, y solamente la zona exterior es la que

sigue teniendo un elevado dinamismo manteniendo dos secciones en la bahia arenosa.

Si comparamos la evolucion de las dos unidades del estuario interno, la superficie
de marismas y llanuras fangosas, se puede observar una correlacién muy clara, pues entre
el afio 2005 y 2010, se aprecia una reduccién de la superficie de la marisma a favor de las

Ilanuras fangosas, y cdmo después en 2014 la situacién se torna al contrario, aumentando
la superficie la marisma (Figura 12).
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Figura 12 Correlacion marisma/llanuras fangosas.

El andlisis del sistema de doble flecha que constituye el cierra del estuario, en
especial del frente dunar, ha permitido identificar las fases de progradacion y retroceso
entre 1956 y 2017. En 1956 el frente dunar se encontraba en una posiciéon mucho mas
retrasada hacia tierra, con una superficie dunar mucho menor que la actual. Hasta 1986
se registra una gran progresion del perfil (Figuras 13 y 14), sobre todo en el sector oeste
donde vemos una gran progresion de las dunas sobre la flecha, con tasas entre 4,63 y

10,06 m/afio presentando ademas una importante fitoestabilizacion. También se puede
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apreciar una evolucion significativa de la flecha este en la que en el fotograma de 1956
no se identifican formas dunares, que sin embargo se pueden observarse en la imagen de
1986. La zona con menor variacion del sistema es la central, que solamente presenta una

progresion media de 2,3 m/afio y un maximo de 4,69 m/afio.
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Figura 13 Posicion frente dunar en 1956.
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Figura 14 Linea del frente dunar del afio 1956 y fotografia de 1986.




Posteriormente, entre los afios 1986 y 2005 (Figura 15), se mantiene la
progradacion del frente dunar, si bien con tasas mucho menores, entre 0,73 y 5,51 m/afio.
En el sector oeste esta progradacion es menos pronunciada que en el sector central que es
donde alcanza la maxima progradacion con 5,51 m/afio y la flecha este, donde la
progradacion es de hasta 4,25 m/afio, observandose ademas una fitoestabilizacién muy

clara de las dunas.
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Figura 15 Linea del frente dunar de 1986 y fotografia de 2005.
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Entre los afios 2005 y 2008 (Figura 16) se registra un retroceso leve de todo el
frente dunar, con un méximo de -15,92 m/afio, pero méas acusado en los extremos, donde
la flecha oeste del Mestas sufre un notable descenso de la superficie vegetada, al igual
que en menor medida la zona este donde las tasas de retroceso no superan los -5,4 m/afio.
La pérdida de superficie fitoestabilizada registrada en el flanco oeste, responde

esencialmente a la erosion del frente dunar.
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Figura 16 Linea del frente dunar de 2005 y fotografia de 2008.
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Entre los afios 2008 y 2010 (Figura 17) se mantiene el retroceso del frente dunar
en todo el sector con tasas medias de -4,51 m/afio y un maximo de -14,16 m/afio. A
diferencia del periodo anterior, el mayor retroceso se registra en la zona central de la
playa, mientras que las flechas de los extremos del sistema son las que en estos afios

muestran una mayor estabilidad con una fitoestabilizacién permanente.

Figura 17 Linea del frente dunar del afio 2008 y fotografia del 2010.
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Entre 2010 y 2014 (Figura 18) volvemos a la tendencia anterior en la que el sector
maés estable es el central pero que ain asi muestra un retroceso medio de -4,8 m/afio
aunque se alcanza un méximo de -13,1 m/afio. Este retroceso maximo registrados en este
periodo pueden tener causa en la apertura de senderos de acceso a la playa. En los
extremos de la playa se registran retrocesos medios mas elevados, superiores a los 7
m/afio en ambas flechas. En la zona este practicamente desaparece la cobertura vegetal

de la flecha en la zona interna.
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Figura 18 Linea del frente dunar de 2010 y fotografia 2014.




En 2017 podemos ver que respecto a 2014 (Figura 19) hay una estabilidad
aparente del perfil dunar, pero sigue habiendo un retroceso casi general con unas tasas
medias de -1,7 m/afio y un méximo de -3,94 m/afio.
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Figura 19 Linea de frente dunar del afio 2014 y fotografia 2017.
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Figura 20 Evolucidn frente dunar 1956-2017.

El sistema dunar tiene una evolucion muy progresiva en los primeros afios, sobre
todo entre el afio 1956 y el 2005 en los que se pasa de no tener apenas una formacién
dunar fitoestabilizada a la conformacion de todo el complejo dunar que a partir de
entonces presenta una notable estabilidad. Sin embargo, es también a partir de 2005
cuando se registra un proceso mas lento pero continuo de retroceso del frente dunar,
mucho maés severo en los extremos, mientras que el sector central cuenta con una mayor
estabilidad. En las flechas se puede apreciar dos tendencias, en primer lugar la oriental,
vinculada al complejo de desembocadura del estuario, en donde el grado de cobertura
vegetal registra una gran variabilidad, Ilegando a desparecer casi por completo, mientras
que en el sector oeste el complejo dunar presenta una mayor estabilidad, en especial en el
grado de cobertura vegetal, si bien se registran procesos de retroceso del frente dunar
(Figura 20).

El andlisis sedimentoldgico de las muestras de la playa permite clasificarlas como

arenas finas bien clasificadas.
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Figura 21 Media en mm del sedimento muestreado en marzo de 2020.

En cuanto al tamafio medio del sedimento analizado (Figura 21), el rango se
encuentra entre un tamafio de 0,083 y 0,250mm, en el que la mayoria de las muestras
corresponden a tamafios medios de 0,15 y 0,2mm. Se puede observar como el complejo
presenta un tamafio medio muy uniforme a lo largo y ancho de la playa, pero podemos
observar algunas tendencias sutiles. En primer lugar, el tamafio de particula se reduce a
medida que nos acercamos al interior de los canales de desagiie de ambos extremos,
siendo ligeramente inferior el tamafio medio del sedimento en el estuario del Forcadas
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que en el de Mestas. En segundo lugar, observamos una ligera diferencia de tamafio entre
el oeste de la playa, perfiles 3y 4 y el lado este, perfiles 7 y 8, que se puede deber a la
presencia de una barra de arena, que produce una refraccién del oleaje dando lugar a una
rompiente mas retrasada en el lado este de la playa, o que produce una deposicion de
sedimentos de menor tamario. En tercer lugar, se registra una clara linea con particulas de
mayor tamafio en las muestras situadas a cotas méas elevadas, sobre todo en el punto de
muestreo P4-2, que es donde encontramos el tamafio medio méas elevado, y esto puede
deberse a la presencia de una acumulacion de material biogénico en la cota de run-up.
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Figura 22 Clasificacion en mm de las muestras del muestreo de marzo 2020

De manera similar al tamafio medio, el sedimento de la playa presenta una
clasificacion muy buena en todas las muestras (Figura 22), con una variacion muy
pequefia entre 1,3 y 2,5mm. A pesar de esta homogeneidad, el sedimento se encuentra
peor clasificado entre los perfiles P3-P5, perfiles en los que ademéas se comprueba una
tendencia a una peor clasificacion transversal desde el frente dunar hacia el mar.




Las muestras se encuentran mejor clasificadas en el sector este de la playa, donde,
como se ha mencionado, el oleaje incide con menor energia por la presencia de la barra
de arena. Respecto a las muestras del interior de los estuarios, la clasificacion es
ligeramente mejor en el de Forcadas, debido a que en el estuario del Mestas el complejo

de desembocadura es mucho maés energético y activo.

Si observamos a continuacion el material biogénico (Figura 23), podemos ver
cdémo hay una relacién muy estrecha con el parametro de clasificacion, dado que, por lo
general, las muestras con una peor clasificacién son aquellas donde se obtuvo mayor
porcentaje de material biogénico. Tras la realizacion de la eliminacién de carbonatos con
HCL, el porcentaje encontrado de material biogénico en cada muestra se encuentra entre
el 30 y el 60%.
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Figura 23 Porcentaje de material biogénico en las muestras recogidas en marzo de 2020.




Encontramos un mayor porcentaje de material biogénico donde las muestras
estaban peor clasificadas, principalmente en el sector oeste de la playa, descendiendo el
contenido en biogénicos hacia el este. Igualmente, se observa ver muy claramente la linea
de conchas que deja la marea entre los perfiles 3 al 6, donde aparece un mayor porcentaje

de material biogénico en las muestras 3-2, 4-2, 5-2 y 6-1.

Respecto a la naturaleza del sedimento, siendo mayoritario el cuarzo (entre el 50
y el 70% de las particulas) se puede identificar una ligera tendencia longitudinal,
coincidente con los parametros granulométricos comentados. El contenido en cuarzo y
minerales opacos, mas densos, disminuye ligeramente hacia el este, aumentando por el
contrario el porcentaje de micas (Figura 24). Esta tendencia es mucho mas acusada en las
muestras situadas en las cotas mareales mas bajas, donde sin embargo también

encontramos una mayor variabilidad longitudinal (Figura 25).
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Figura 24 Evolucién minerales muestras superiores P1-1 a P11-1.
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Figura 25 Evolucion minerales en las muestras inferiores de P1-4 a P11-4.

Texturalmente, en el sedimento predominan las particulas con formas angulosas
(Figura 26), sobre todo en las muestras inferiores (Figura 27), seguido de las particulas

redondeadas y siendo las mas escasas las esféricas.
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Figura 26 Evolucién alteracion de los sedimentos muestras superiores de P1-1 a P11-1.
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Figura 27 Evolucién alteracion de los sedimentos muestras superiores de P1-4 a P11-4.

Tras la realizacion de la cartografia de los usos del suelo del afio 1956 y el célculo
del caudal por el método racional, observamos que se produce un descenso importante
del caudal entre el afio 1956 y los siguientes (Figura 28). Se puede observar un descenso
de la escorrentia superficial entre 1956 y el 2018, pues en 1956 nos encontramos una un
coeficiente de escorrentia de 0,58, mientras que en el 2018 es de 0,497, lo que implica
una mayor retencion del agua en el terreno y por lo tanto, una reduccion del caudal que

llega al rio.
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Figura 28 Evolucién del caudal entre los afios 1956 y 2018.
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6. Discusion

A partir de los modelos de inundacion mareal (Figura 9), se verifica el gradiente
energético en el interior del estuario, siendo las zonas mé&s energéticas las que
corresponden a las unidades de los canales y la parte mas externa del estuario. Este
gradiente energético se traduce en la zonacion de las unidades sedimentarias
cartografiadas en el estuario, en el que se ha observado una progresiva estabilidad de la
zona interna del canal principal mientras que la externa es la que mantiene una mayor

movilidad.

La fijacion del canal interno del estuario de Mestasa partir del siglo XXI
se puede relacionar con el cambio de los usos del suelo en la zona, lo que afecta
directamente al caudal del rio, que como se ha explicado ha sufrido una reduccion sobre
todo entre el afio 1956 y los afios 90. Esta disminucion implica una menor velocidad y

energia fluvial en el canal interno del estuario lo que favoreceria su fijacion.

La reduccion del caudal del rio tiene una relacion directa con el coeficiente de
escorrentia, lo que implica una mayor retencion de las precipitaciones, intimamente
relacionada con los usos del suelo en la zona. Esta relacién ya fue comprobada por Reguiés
etal (2017) en su estudio sobre cual seria el factor mas importante para explicar la
variabilidad en la infiltracion de las cuencas. A partir del analisis de cuatro cuencas en
diferentes puntos de Espafia, concluyen que la variante méas determinante era los usos del
suelo en cualquiera de las cuencas estudiadas, seguido por el tipo de cubierta vegetal, que
se demostro que también estd muy relacionada con la infiltracién, dado que se prob6 que
los valores mas bajos de infiltracion eran aquellos con cubierta vegetal poco desarrollada,

y los valores intermedios aquellos con poblaciones arbdreas y bosques

En la zona de estudio se observa un cambio progresivo en los usos del suelo en los
que se produce un incremento en las explotaciones forestales, una de las causas que
favorecen la reduccion del coeficiente de escorrentia. Esta misma correlacion se ha visto
en otros trabajos, por ejemplo Belmonte Serrano et al. (1999) sefialan como a medida que
los suelos cultivados se abandonan, aumenta el coeficiente de escorrentia y la pérdida de
suelo por erosiéon. Por el contrario, en areas con importante cobertura vegetal, el

coeficiente y tasas de erosién disminuyen. En el trabajo de Lasanta etal (2010) sobre la
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escorrentia y erosion tras el abandono de tierras de cultivo en el valle de Aisa, se observa
coémo en las parcelas con una mayor cobertura vegetal el coeficiente de escorrentia es
menor a aquel que se presenta en suelos abandonados, en los que ademas, la variabilidad
de respuesta a la precipitacion es mas dispersa que en suelos con vegetacion. Los suelos
con vegetacion presentan un porcentaje de escorrentia del 12% en contraste con las otras
parcelas abandonadas, que llegaban a alcanzar el 25%. Un razonamiento similar sigue
Garcia Ruiz etal (2000) en el que compara una cuenca con campos abandonados y
presencia de formaciones de matorral con una mayor tendencia a las crecidas que otra
cuenca con cubierta forestal, debido a que el coeficiente de escorrentia es superior y que

por lo tanto, también tiene un mayor volumen de sedimento en suspension transportado.

El sistema de doble flecha que cierra el estuario también ha experimentado cambios
significativos. Se registra un periodo de progradaciéon del frente dunar en el primer
periodo estudiado (1956-1986), con valores maximos de 10,06 m/afio, que se mantiene
hasta 2005. La tendencia se invierte desde entonces, registrandose una regresion del perfil
dunar mas acusado en los extremos de las flechas (tasas de hasta -15,92 m/afio) y mas
estable en la parte central de la playa (tasas entre valores positivos de 2,51 y negativos de
hasta -11,33 m/afio). Un proceso semejante de progradacién en la segunda mitad del S.XX
se ha registrado en otros sistemas de la costa del NO peninsular (Gomez Rey y Blanco-
Chao, 2019; Blanco-Chao y Gomez Rey, 2018), acompafiado de una progresiva
fitoestabilizacion del sistema dunar, otro proceso observado en buena parte de las costas
europeas (Bailey y Bristow, 2004; Costas y Alejo, 2007; Gonzéalez-Villanueva etal, 2013;
Provoost etal, 2011; Jackson y Cooper, 2011).

Las tasas de erosion y progradacion son mucho mas elevadas en las flechas, en
especial en la oriental. La movilidad de las flechas responde, sobre todo en la oriental, a
localizarse en el sector mas energético del estuario externo, mientras que, en la occidental,
en la que la energia del sistema estuarino es mucho menor, el proceso podria estar mas
relacionado con otros parametros como la subida del nivel del mar, el igual que en el

sector central.

El tamafio de sedimento es sumamente uniforme en todo el sistema de playa, con

muestras que se clasifican como arena fina y bien clasificadas con tamafios entre 0,083 y
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0,250 mm, pero la muestra tiende a tener un mayor contenido en carbonatos biogénicos y
a una peor clasificacion hacia el sector oeste del sistema, siendo ambos parametros los
que evidencian la existencia de un gradiente energético en la playa. Este gradiente puede
explicarse por la presencia de una barra y bajos arenosos situados en la zona este, que se

forman por la energia de desagtie del canal del estuario del rio Mestas.

Si vemos la distribucion en la naturaleza del sedimento, de oeste a este se aprecia una
disminucion de las particulas de cuarzo a la vez que aumentan las micas, lo cual tiene una
relacion directa con la clasificacion. Esto puede deberse a los aportes procedentes del
estuario, pues los mas finos son evacuados por el canal de desembocadura en el momento
del desagle, donde se alcanzan las velocidades mas altas, y aporta las micas al sector

oriental del complejo.
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7. Conclusiones

Se registra una clara fijacion del canal interno del estuario a partir del siglo XXI dada
la reduccion del caudal del rio Mestas en esos afios. Al mismo tiempo, esta fijacion del
canal permite una mayor fijacion de la vegetacion en el estuario interno, por lo que se
puede apreciar un aumento significativo de la superficie ocupada por marismas a costa de
las llanuras fangosas, mientras que la zona méas externa se ve afectada por la movilidad
del canal al continuar siendo la zona méas energética debido a las altas velocidades de

desague cuando se producen mareas vivas.

Esta reduccion del caudal que se puede observar a partir de los afios 90 se debe al
cambio en los usos del suelo en la cuenca del rio Mestas, pues esto afecta directamente
reduciendo el coeficiente de escorrentia entre 1956 y 2018, favoreciendo una mayor

retencion de las precipitaciones en el terreno y por lo tanto, reduciendo el caudal del rio.

Por otro lado, nos encontramos con un progresivo avance del frente dunar desde 1956
hasta el 2010, pero a partir de este afio comenzamos a percibir un retroceso del mismo
debido posiblemente al aumento del nivel del mar, que afecta sobre todo a las flechas
occidental y oriental del sistema, dado que la zona interna, a pesar de tener también un
leve retroceso, éste es mucho menos acusado que en los extremos. Estas flechas a su vez
presentan comportamientos diferentes. En la flecha oriental el movimiento estd mas
vinculado al descargue energético producido por el canal del estuario, mas que al oleaje,
pues cerca de la orilla hay una barra arenosa que atenua la incidencia del oleaje mientras
que en la occidental la propagacién del oleaje implica una mayor energia en la rompiente.
Mientras que en la flecha occidental se registra un retroceso sostenido, la flecha oriental
mantiene una alta movilidad influenciada esencialmente por la dindmica del canal de

desaglie del estuario, incluyendo la desaparicion de la cobertura vegetal en las dunas.
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