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10
11 RESUMEN
12  El presente trabajo propone establecer una aproximacion metodoldgica a los
13 estudios de dinAmica edlica y sedimentaria realizados en sistemas playa-duna de
14 lasislas de Mallorca y Menorca (Islas Baleares). La utilizacién de sensores de viento
15 2D en periodos de 24h permitira establecer los patrones de comportamiento del
16 viento que, complementada por un conjunto de trampas de sedimento verticales
17 (Leatherman), dar& la oportunidad de establecer una relacién entre el
18 comportamiento edlico y el transporte sedimentario bajo unas condiciones
19 atmosféricas determinadas. La aplicacion de estos métodos permitira mejorar el
20 conocimiento de los sistemas playa-duna en las Islas Baleares, a la par que serviran
21 para acotar con mayor precision los severos problemas de erosién sufridos.
22
23 ABSTRACT
24  Methodological approach to the study of aeolian dynamics and sediment

25 transport in beaches of Mallorca and Menorca (Balearic Islands)
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The present work aims to establish a methodological approach to the studies of
aeolian and sediment dynamics carried out in some beach-dune systems of Mallorca
and Menorca (Balearic Islands). The use of 2D anemometers will allow to better
understand the wind behaviour which, complemented by using vertical sediment
traps (Leatherman), will give the chance to compare aeolian dynamics with patterns
of sediment transport under a determined atmospheric conditions. This method can
increase the knowledge about the beach-dune systems in the Balearic Islands,
furthermore to help at the time to reduce the important erosion processes suffered by

wind.

1. INTRODUCCION

Los procesos eolicos son caracteristicos tanto de ambientes continentales aridos,
donde interacttan principalmente con los procesos aluviales y gravitacionales, como
de ambientes costeros, donde su accion se combina con la de oleaje, mareas y
corrientes. La ocurrencia de procesos sedimentarios en ambientes litorales
deposicionales es un hecho tan palpable como importante en tanto a su formacion,
evolucioén y configuracién. La magnitud e importancia de los procesos de erosion,
transporte y sedimentacion edlica en ambientes playa-duna dependen a priori del
tamafio y génesis del sedimento, y de la velocidad de friccién del viento
(ALCANTARA et al., 2011). Los ambientes litorales sedimentarios arenosos, debida
su fragilidad, presentan una vulnerabilidad especial a los episodios eélicos
incidentes sobre ellos, que a lo largo de las ultimas décadas, y motivados por la
presion antropica que sufren, incrementan recurrentemente sus procesos erosivos
(MIR-GUAL et al., 2013). A lo largo de las ultimas décadas, y en el si de la

geomorfologia litoral como disciplina cientifica, los estudios sobre el comportamiento
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del viento y su relacion con los patrones sedimentarios en ambientes playa-duna
han ayudado a incrementar el conocimiento sobre su comportamiento. Las
interacciones entre el flujo del viento, la morfologia de la duna y los patrones de
transporte de sedimentos son complejas, variando notablemente tanto a escala
temporal como espacial, y suponiendo factores claves en el control de la
geomorfologia de dunas. En ese sentido varios son los trabajos que relacionan
positivamente el comportamiento del viento con factores tales como la topografia de
duna (HESP y WALKER, 2012; SMYTH et al., 2012).

El contexto socioecondmico desarrollado en espacios insulares tales como las
Islas Baleares, basado en la explotacion de la franja costera a expensas de los
intereses de la industria turistica, ha hecho que ésta se haya vista notablemente
alterada. Dentro de los mecanismos de degradacién sin duda los sistemas playa-
duna, por sus caracteristicas, han sido uno de los espacios mas castigados por
dicha actividad. En este contexto, tal y como concluyen Mir-Gual et al. (2013), el
estado de fragmentacion mostrado por la primera linea de dunas en muchos de los
sistemas actuales es significativo de su estado integral de degradacion. La
degradacion del frente de dunas en algunos sistemas de las Islas Baleares a partir
de procesos tales como la abolicion de morfologias dunares o foredunes, o la
desaparicion de la vegetacion herbacea existente en la primera linea (MIR-GUAL y
PONS, 2011; MIR-GUAL et al., 2013) han acelerado los procesos erosivos
condicionados por el flujo del viento como agente mecanico responsable. La
degradacion del frente de dunas condiciona la existencia de plataformas erosivas
conocidas como blowouts. En ambientes de dunas litorales éstos son definidos
como —cubetasll o —corredoresll de deflacidon condicionados por la accion del

viento (HESP, 2002).
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En el contexto insular de las Islas Baleares existe hasta el momento un cierto
desconocimiento sobre los procesos de erosion eolica en ambientes de dunas
litorales. Recientemente algunas camparfas de campo se han llevado a cabo en
diferentes sistemas de las islas de Mallorca y Menorca con el objetivo principal de
incrementar el conocimiento sobre todos estos procesos y a la par, ver sus
connotaciones a nivel erosivo. En este sentido, el presente trabajo se centra en
exponer una aproximacion a la metodologia usada para llevar a cabo dichos
experimentos y, comparandola con otras variantes, establecer de forma ilustrativa

algunos resultados preliminares a nivel de ejemplo.

2. EL VIENTO Y EL SEDIMENTO

Dentro del abanico de agentes mecénicos que dan lugar a la formacion y evolucion
de los sistemas playa-duna el viento es el que mayor relevancia tiene en su parte
emergida. Este tiene la importante funcién de poner en movimiento las particulas de
arena previamente depositadas por la accion marina y redistribuirlas espacialmente
formando el sistema de dunas propiamente dicho. No obstante, a parte de su
capacidad de formacion también puede convertirse en un agente erosivo a tener en
cuenta. La simbiosis entre la incidencia del viento y la caracterizacion sedimentaria
sera clave para entender y explicar los procesos existentes en ambientes litorales
sedimentarios.

La velocidad del viento y de arrastre determinaran unas condiciones de flujo bajo,
estableciéndose una velocidad umbral de fluido para una superficie arenosa
particular.

La velocidad umbral es la velocidad a la que las particulas de arena comienzan a

moverse (ALCANTARA et al., 2011). Una vez que las particulas de sedimento ha
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sido removida de la superficie ésta puede moverse por via de distintos procesos
tales como suspension, saltacion o reptacién. Bagnold (1941) sugirié que una vez
alcanzado el umbral critico de velocidad las particulas en superficie pueden
empezar a rodar por la misma debido a la presion directa del viento. Otros autores
tales como Bisal y Nielsen (1962) constataron que los granos de arena, antes de
ponerse en movimiento comienzan a oscilar hacia delante y hacia atras, y después
son elevados directamente al interior del flujo.

De cualquier modo son muchos los trabajos que evidencian una relacion directa
entre fuerza del viento y transporte. La tasa de transporte sedimentario, segun la
formulacion de Bagnold (1941), es proporcional a la velocidad del viento elevada a
a tercera potencia. No obstante, las condiciones especificas que cada lugar puede
conllevar ha hecho que con el paso del tiempo otras formulas hayan salido a la luz
(Tabla 1). Recientemente nuevas técnicas basada en la modelizacion de fluidos
tales como la Computational Fluid Dynamics (CFD) han aparecido como una técnica
Gtil y precisa a la hora de estudiar el comportamiento del viento en sistemas de

dunas (Smyth et al. 2012).

Tabla 1. Ecuaciones de transporte edlico de sedimentos segun Alcantara et al.

(2011).

AUTOR ECUACION

Bagnold (1941) g= 1.8 (pa/qg) (d/0.25)1/2 U*3
Chepil (1945) g= B (pa/g) U*3

Kawamura (1951) g= K (pa/g) (U*+U*c)2 (U*-U*c)
Zingg (1953) g= 0.83 (pa/g) (d/D)3/4 U*3
Williams (1964) g=0.17 (pa/g) U*3.42
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Hsu (1971) = 10-4 €4.97-d-0.47 U*3 (g d)-3/2

Lettau y Lettau (1978) g= 4.2 (d/0.25)1/2 (pa/g) U*2 (U*-U*c)
White (1979) g= 2.61 (pa/g) U*3 (1-U*c/U*)(1+U*c/U*)
Alcantara y Alonso (2002) g= 1,97 (pa/g) (d/D)1/2 (U-U*c)2 U*

3. ESTUDIO DE CASO: ISLAS DE MALLORCA Y MENORCA (I. BALEAREYS).
UNA APROXIMACION METODOLOGICA

A pesar de los modelos teéricos ya formulados, el presente trabajo se centra en una
aproximacion metodolégica basada en potenciar el conocimiento sobre la influencia
espacial del flujo de viento incidente en la primera linea de dunas en superficie, y del
efecto que elementos tales como la topografia existente o la presencia de
vegetacion herbacea tienen en tanto a los patrones de transporte sedimentario. Para
tal fin se utiliza la presencia de blowouts en el frente de dunas como parcela de
experimentacion y modelizacion.

3.1. Disefio del experimento y modelizacion de la zona de estudio

Se llevaron a cabo campafias de campo de 24 h de duracion en sistemas playaduna
de las islas de Mallorca (sistema d‘es Comu de Muro) y Menorca (Cala Tirant)
(Figura 1). En el primero de los casos el experimento se realizé bajo condiciones de
viento débiles, mientras que en el segundo caso se llevo a cabo bajo condiciones
medias-altas.

Los experimentos se llevaron a cabo dentro de dos blowouts. En el caso d‘es

Comu de Muro (Mallorca) se trata de un blowout mixto, de acuerdo a la clasificacion
establecida por Mir-Gual y Pons (2011) y Mir-Gual et al. (2013), mientras que en el

caso de Cala Tirant (Menorca), se aproxima a un bowl! blowout (Mir-Gual et al. in
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press). La modelizacion 3D de dichos blowouts se llevo a cabo a partir de perfiles
topogréficos realizados con pantémetros de 1.5x1.5my 0.5x 0.5 m
respectivamente (Fig. 2al) con el fin de establecer perfiles bidimensionales sobre su
longitud (x) y su altura (y) de acuerdo con el método ya utilizado anteriormente por
autores tales como Emery (1961), Delgado-Fernandez y Lloyd (2004) y Mir-Gual et
al. (2013). Para medir con exactitud la pendiente de cada perfil se utilizé un
clinbmetro de precision. En el caso d‘es Comu de Muro se llevaron a cabo un total
de 25 perfiles, mientras que en el caso de Cala Tirant fueron 46, siempre desde el
margen exterior del blowout, en el limite con la playa alta, hasta la parte interior (ver
ejemplo de Cala Tirant en la Fig. 2a2). Para obtener la tercera dimensién requerida
(2) se establecio una linea guia como punto de partida (0 m) a partir de la cual a
cada metro se desarroll6 un perfil (Fig. 2a2). La base de datos topograficos
obtenidos (x,y,z) se traté con los software AutocadTM y Cinema4DTM..

3.2. Muestreo de los datos de viento

Durante cada experimento los datos de viento fueron registrados a traves de la
disposicion sobre el terrenos de un total de 7 anemdmetros (3-cup) Davis 2D (cada
dispositivo lleva integrado un sensor de velocidad y otro de direccion) situados en el
margen exterior, dentro, y en la parte mas interior del blowout (Fig. 2bl y 2b2). El
viento fue estudiado durante un total de 24 h con intervalos de muestreo cada
minuto, obteniendo por cada uno de los anemodmetros informacién sobre velocidad
méxima, velocidad media, y direccion media. Cada anemdmetro fue instalado sobre
el terreno con un soporte de hierro de 60 cm de longitud (20 cm enterrados, y 40 cm
por encima de la superficie), y cuidadosamente calibrado hacia el norte geografico
para evitar desajustes causados por la propia topografia (Fig. 2c1). Cada sensor

cuenta con su propio emisor el cual envia informacién a un data logger central Davis
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Envoy8x. Ademas, los experimentos se completaron con la utilizacién de sensores
de temperatura ambiental, humedad del aire y humedad del suelo, también con la
misma frecuencia de muestreo (cada minuto durante 24 h). Los datos obtenidos del
muestro fueron procesados a partir del software Data Transfer UtilityTM (DTU),
ademas del uso de otros mecanismos de libre acceso tales como Excel. Por lo que
respeta a la representacion grafica de las direcciones principales de viento
obtenidas por cada anemometro, se llevo a cabo la transformacion numérica de las
direcciones expresandolas en grados (°) para posteriormente procesarlas con el
programa Open Rose 0.01TM.

A pesar de que el propdésito de dicha metodologia pasa por incrementar el
conocimiento sobre el comportamiento del flujo del aire en superficie, también se
estableciéo como objetivo insertar la variable altura (h) y el posible efecto de las
condiciones topograficas existentes en las diferentes zonas de estudio. En este
sentido, para calcular las modificaciones del flujo se establecio un transecto lineal de
anemometros (anem. 1, 2, 3, 4 y 5), mientras que el anemoémetro 7 fue utilizado
para normalizar los datos con datos a 6.5 m de altitud (Fig. 2b2), usando el
Fractional Speed Ratio (&s) definido por Jackson y Hunt (1975), y posteriormente

también aplicado por Hugenholtz y Wolfe (2009):

0s=[uz - Uz] / Uz

en donde uz es la velocidad del viento a una altura z, y Uz es la velocidad del viento

a la altura del anemometro de referencia (anem. 7). El Fractional Speed Ratio (8s)

permite reflejar de forma cuantitativa los posibles cambios que el flujo de viento
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puede registrar una vez de adentra en el sistema de dunas, en este caso a través de
las morfologia blowout.

3.3. Muestreo del transporte sedimentario

Aunque son varios los métodos existentes para calcular el transporte en sistemas
sedimentarios, para cuantificar el transporte a lo largo de los dos experimentos
realizados en las islas de Mallorca y Menorca se utilizaron un total de 12 trampas
verticales de sedimento (Fig. 2c2) siguiendo el disefio establecido por Leatherman
(1978), por ser principalmente un método simple a la hora de construir e instalar.
Otra ventaja de esta metodologia es que es bastante popular y recurrente en la
literatura existente por lo que hace a los resultados obtenidos comparables con los
de otros estudios ya realizados (Cabrera y Alonso, 2010). Sin embargo, autores
como Delgado-Fernandez (2011) sugieren algunos inconvenientes de las mismas,
e.g. que en periodos largos de muestreo las trampas necesitan ser vaciadas
regularmente, o bien que las trampas pueden tender a obstruirse si el grado de
humedad en el sedimento es alto, disminuyendo su eficiencia.

Tomando como referencia la metodologia desarrollada por Cabrera y Alonso
(2010), las trampas utilizadas consisten en cilindros de PVC parcialmente
enterrados y con dos aperturas en tu parte sub-aérea (Fig. 2c2). Una de estas
aperturas fue cubierta con una maya de nylon de 60 um con el fin de retener el
sedimento transportado por el viento. Una vez el sedimento es introducido en el
interior del cilindro, por gravedad, cae dentro de la parte enterrada y es recolectado
por la bolsa de muestreo existente en el interior. Cada trampa tiene una altura de
captacion de 28.5 cm por encima de la superficie, 20 cm enterrados, y un diametro
de 4 cm. Las 12 trampas fueron divididas en tres grupos de 4 trampas cada uno,

orientadas al N, S, E y O. El primer grupo (TA) se localiza en la parte superior de la
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playa emergida, el segundo (TB) detras del cordon de dunas embrionarias
existentes, en el margen exterior del blowout, y el tltimo (TC) en el margen interior
del blowout, en el I6bulo de deposicion (Fig. 3bl, 3b2 y 3c2). La orientacion de cada
trampa fue de acuerdo a obtener distintos puntos de muestreo multidireccionales,
sobretodo teniendo en cuenta la variabilidad que el viento tiene en estos ambientes,
principalmente causada por la topografia existente. Para calcular el transporte de
sedimento registrado cada grupo de trampas fue muestreado a lo largo de 13
momentos distintos (runs) divididos a lo largo de las 24 h.

Cada grupo de trampas tom6 muestras de sedimento a lo largo de 20 min por cada
run. Siguiendo el indice usado por Cabrera y Alonso (2010), los ratios de transporte

fueron calculados como:

Qtrap=[St/ Ts]/ 1000

en donde St es el sedimento capturado (g), d el diAmetro de apertura de la trampa
(expresado en mm), y Ts es el tiempo de muestreo. Todos los datos son expresados

en kg m-1 min-1.

4. INTERPRETACION DE ALGUNOS RESULTADOS PRELIMINARES

4.1. Velocidad del viento

Los modelos teoricos estandares, como el disefiado por Bagnold (1941), permiten
establecer la columna vertical tedrica del viento a partir de la altura. La metodologia
propuesta en el presente trabajo, basada en la distribucién de una maya de
sensores en superficie, nos permite dimensionar espacialmente el comportamiento

del flujo de aire a partir de su velocidad, a la vez que también establecer una
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dimension temporal a lo largo de las 24 h de muestreo, con una frecuencia de 1 min.
La Figura 3a representa la tendencia mostrada por la velocidad del viento registrada
a lo largo de una campafia de campo llevada cabo en una morfologia blowout d‘es
Comu de Muro (Mallorca) (Figura 1). Como se aprecia en la figura, el
comportamiento del viento no fue homogéneo en tanto a su velocidad, no tan solo a
nivel espacial, sino tampoco des del punto de vista temporal. En ese sentido, la
grafica en cuestion permite establecer la interpretacion empirica de la velocidad del
viento registrada en la zona de estudio con un alto nivel de precision, a la par que
comparar el comportamiento y las oscilaciones de esta misma variable para cada
uno de los distintos puntos de muestreo.

Como complemento a la anterior, la Figura 3b permite enfatizar las diferencias
espaciales existentes entre los distintos puntos muestreados. Como se percibe en
ella, las maximas velocidades registradas a lo largo del experimento mostrado como
ejemplo se sucedieron en la parte alta de la playa emergida (anem.1), en donde el
viento incide sin ninguna resistencia topografica, en el canal de deflacién (anem. 3y
4), en donde respondiendo al principio del Bernoulli se produce una canalizacion del
viento la cual genera un incremento en la velocidad del flujo, y finalmente en la zona
de descompresion mas interior (anem. 7). Ademas de interpretar estas diferencias
estrictamente espaciales, si esta figura es comparada con las condiciones
topogréficas en la zona de estudio, permite ver también como la influencia de dunas
embrionarias y vegetacion herbacea en la primera linea genera una disminucién en
la velocidad del flujo (anem. 2).

4.2. Flujo del viento

Los datos obtenidos en las distintas campafias de campo realizadas a partir de la
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metodologia expuesta en el presente trabajo muestran, a través de la modelizacion
del flujo de viento (Fig. 4) como factores tales como la topografia existente en la
zona de estudio son claves a la hora de entender la dinamica y el comportamiento
del viento en estos ambientes.

La morfometria de los blowouts estudiados hace que el flujo de aire, una vez
alcanza el frente de dunas quede condicionado. Asi, el viento llega a una
determinada velocidad y direccion a la parte alta de la playa emergida. No obstante,
una vez alcanza la zona exterior del blowout, a consecuencia de la presion estatica
generada por las paredes laterales se produce una importante canalizacion del flujo
de viento, principalmente en su parte central. Respondiendo al Principio de
Bernoulli, esta canalizacién tiene como consecuencia directa una incremento de la
velocidad del flujo (ver anem. 3y 4 en la Fig. 3b) la cual incrementa también la
capacidad de remobilizacién y transporte del sedimento en superficie.

Finalmente, una situacion contraria se sucede en la parte mas interna del blowout,
en la zona deposicional. Al no estar tan condicionada por la presion ejercida por las
condiciones topogréficas, el flujo de aire pierde presion, lo cual provoca su
diversificacion y disminucién de velocidad.

4.3. Transporte de sedimento

La distribucion espacial de los grupos de trampas de sedimento permite establecer
dos relaciones importantes a la hora de incrementar el comportamiento sedimentario
en ambientes tan dindmicos como estos. En primer lugar hace posible identificar,
entre otras cosas, la influencia que la existencia de dunas embrionarias o
vegetacion herbacea puede llegar a tener en tanto a la retencién de sedimento.
Algunos ejemplos claros de ello son e.g. Run_3 y Run_4 en la Figura 5a, en donde

se ve que la influencia de estas estructuras generan una disminucion del sedimento
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atrapado por el grupo TB, situado detras de la primera linea. En segundo lugar, la
canalizacion del flujo de aire y su consecuente incremento de velocidad a lo largo de
la cubeta de deflacion, como ya se ha dicho antes, supone un incremento de la
capacidad de remobilizacion y transporte de sedimentos que después, una vez
éstos llegan a la parte més interior, por gravedad, son de nuevo depositados. Este

efecto se percibe por ejemplo en los Run_4, 5y 8 de la Fig. 5a.
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Figura 1. Localizacidn de las zonas de estudio experimentales.
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Figura 2. Representacion gréfica de la metodologia utilizada. El caso de Cala Tirant
(Menorca).
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Figura 3. Representacion grafica de la velocidad de viento registrada por cada

sensor. El caso de es Comu de Muro (Mallorca).
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Figura 4. Modelizacion 3D del blowout analizado en es Comu de Muro (Mallorca) y

representacion del flujo de viento en la campafia de junio de 2012.
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Figura 5. Distribucién espacio-temporal del transporte sedimentario a lo largo de 24
h de muestreo.
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