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Caracterizacion de la morfodinamica de la playa de Tres Piedras
(Chipiona) mediante el uso de trazadores cromatéforos
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ABSTRACT

Fluorescent tracers have been used in a field assessment at Tres Piedras beach (Chipiona) in order to
characterise morphodynamic processes, disturbance depth and longshore transport during a single tidal
cycle. Native sand was marked with a fluorescent dye without any chemical fixer. The tracers and the rods
and plugs, to record the disturbance depth, were inserted in the foreshore during low tide. The sampling
area was established using a fluorescent lamp. Beach accretion as well as the landward dispersion of
tagged sand, confirmed the constructive work of swell waves.
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Introduccion

El conocimiento del transporte litoral
es fundamental para el estudio de la dind-
mica de una drea y para el dimen-
sionamiento de-estructuras artificiales
(Fucella y Dolan, 1996; Komar, 1998).
Para eso se han utilizado diferentes
metodologias (King, 1972; Horikawa,

1988; Carter, 1991): tfazadores fluo-- -

rescentes y radiactivos, trampas sedi-
mentarias y medidores de flujo.

Los trazadores fluorescentes han sido
utilizados en el marco de este estudio
para caracterizar el transporte litoral du-
rante una campaiia, llevada a cabo en la
playa de Tres Piedras (Chipiona) el dia 1
de octubre de 1997. Los trazadores
cromat6foros se obtuvieron pintando are-
na natural de la playa a investigar, con un
tinte fluorescente a la luz ultravioleta que
no alteré el comportamiento hidrodiné-
mico de los granos. La dispersién de los
trazadores, al cabo de un ciclo mareal, se
evalué mediante la recogida de muestras a
lo largo del interlitoral segiin la metodolo-
gia del “Muestreo Espacial” (SIM). Duran-
te la experiencia de campo se hicieron me-
diciones de altura, direccién y periodo del
oleaje y se cuantificé la profundidad de
removilizacién de la playa, es decir, el es-
pesor de sedimento involucrado en el trans-
porte litoral (King, 1951; Taborda et al.
1994; Anfuso et al. 1999).

Antecedentes

El deseo de cuantificar el transporte
longitudinal y de relacionarlo con las carac-
teristicas del oleaje, ha hecho que se desa-
rrollasen varias técnicas més o menos com-
plejas. Los primeros intentos se centraron
en la cuantificacién de los sedimentos rete-
nidos aguas arriba de estructuras artificiales
como puertos, rompeolas y espigones.

La técnica probablemente més cotiza-
da para medir la deriva litoral, consiste en
marcar una cantidad de arena natural o
artificial mediante un tinte fluorescente o
isétopos radiactivos.

La utilizacién de trazadores croma-
téforos se aplicd inicialmente en el estu-
dio de la dindmica fluvial, y posterior-
mente fue utilizada en el medio litoral
para calcular los volimenes involucrados
en el transporte litoral y las fuentes de
aportes de sedimentos.

En cuanto a la técnica de coloracién
se puede afirmar que existen dos “escue-
las”. Una primera escuela ( Fernandez-
Raifiada, 1982), prevé la utilizacién de

_ una resina y de dos componentes, un di-

solvente y un colorante (rodamina,
auramina, etc.). El sedimento natural,
previamente lavado y secado, y la solu-
cién colorante, se mezclan en una
hormigonera hasta el completo recubri-
miento de los granos; la masa asf obteni-
da se muele en un mortero hasta obtener
la granulometria deseada.

Una segunda escuela (Taborda et al.,

1994; 1998; Ciavola et al. 1997), utiliza
disolvente y colorante sin ninguna resina.
El sedimento natural, lavado y secado, se
mezcla con la solucién colorante con la
ventaja de que el producto final no es una
masa sélida como en el caso anterior. Una
vez secados, los trazadores se pasan por
el tamiz de 2 mm, para disgregar los
agregados presentes y por un tamiz fino
para eliminar las particulas de tinte. Hay
que destacar como los trazadores as{ ob-
tenidos presentan un comportamiento
hidrodindmico muy parecido al de los
granos no marcados, pero una resistencia
a la abrasién més baja con réspecto a los
marcados con colorante y resina.

El primer intento de relacionar
cuantitativamente el transporte con los
pardmetros del oleaje fue el de Komar e
Inman, (1970); estos autores desarrolla-
ron varias experiencias de campo en am-
bientes micro y mesomareales de
California. La dispersién de los trazado-
res fue evaluada mediante el SIM (Spatial
Integrated Method): se recogieron al mis-
mo tiempo varias muestras a lo largo de
una malla, para luego determinar la con-
centracién de trazadores en cada muestra
y dibujar unos mapas de dispersién. La
profundidad de removilizacién se obtuvo
mediante varillas y testigos de arena mar-
cada (King, 1972) y la toma de testigos.

Gaughan (1978), Kraus et al. (1982)
y Kraus (1985) llevaron a cabo experien-
cias parecidas en playas micromareales
de diferente pendiente. Estos autores
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afirmaron que el efecto de la marea sobre
el transporte debe ser minimo y para eso
llevaron a cabo las experiencias de cam-
po siempre en un intervalo de tiempo in-
ferior a las dos horas. La profundidad de
mezcla fue calculada contando el nimero
de trazadores en cada una de las rodajas
en las que se dividieron los numerosos
testigos de arena tomados por varios
buceadores. Estos autores comprobaron
como la profundidad de mezcla vari6 a lo
largo del interlitoral en funcién de la po-
sicién de la rompiente.

Kraus et al. (1982) y Kraus, (1985)
utilizaron, ademds del SIM, otro método
de muestreo: el TIM (Time Integrated
Method). Segtin esta técnica las muestras
se recogen a lo largo de una o dos lineas
aguas abajo del punto de inyeccidn, o de
un circulo alrededor del punto de siem-
bra, a intervalos muy cortos (15 minutos)
y por un tiempo de 3-5 horas médximo.

Finalmente, un tercer método, el
Dilution Method (Método de dilucién
continua), utilizado por Russel (1960) y
Duane y James (1980), consiste en verter
trazadores de manera casi continua en el
medio y en medir las concentraciones de
éstos a una distancia definida agunas abajo
del punto de inyeccidén. Este método, que
necesita una gran cantidad de trazadores,
permite evaluar el transporte longitudinal
sin conocer el espesor de sedimento afec-
tado por el oleaje.

Marco geografico

El litoral estudiado se localiza entre
la desembocadura del Rio Guadalquivir y
la Bahfa de Cddiz. Se trata de una costa
mesomareal abierta con orientacién NO-
SE y constituida por playas arenosas. En
concreto la playa estudiada fue la de Tres
Piedras localizada entre Chipiona y Rota
(Cadiz). Esta se caracteriza por poseer un
perfil disipativo constituido por arena
cuarcitica de tamafio fino.

Metodologia
Caracteristicas oceanogrdficas

Durante la realizacién de la prueba de
campo se llevd a cabo un seguimiento de
los pardmetros de oleajes y corriente.

La altura de ola se midié repetida-
mente en rompiente con la ayuda de un
jalén mientras que el perfodo se determi-
né contando el nimero de olas que pasan
por un punto fijo en un tiempo de dos mi-
nutos (Davis, 1977). La metodologia del
lapse-time (Chandramohan et al. 1994)
fue utilizada para calcular el dngulo de
aproximacion del oleaje a la costa.

La corriente se evalud repetidamente
hacia tierra de la rompiente en la zona de
surf, mediante un flotador que no se vié
afectado por el viento.

Caracteristicas sedimentarias y
morfologicas

Muestras de sedimento fueron tomada en
la playa estudiada y posteriormente tamizadas
en seco para la obtencién de los pardmetros
estadisticos (Folk y Ward, 1957).

La profundidad de removilizacién se
midié con varillas y cores insertados en la
playa durante la bajamar de la mafiana. El
levantamiento topografico de transectos
normales a la Iinea de costa se llevd a
cabo mediante un teodolido electrénico
(Zeiss Eth4).

Preparacion de los trazadores

La arena utilizada para preparar los
trazadores se tomé unos dias antes de la
prueba en la playa a investigar. El sedi-
mento, lavado en laboratorio con agua
dulce y luego dejado a secar de forma na-
tural, fue tratado segtin la metodologia ya
descrita y utilizada por Taborda et al,
(1994); (1998) y Ciavola et al., (1997). Se
evitd pintar los sedimentos con tinte blan-
co o azul debido al hecho de que las
conchuelas pueden dar de manera natural
una luminescencia de estos colores.

Los trazadores asi obtenidos se
mojaron con agua de mar y se sembraron

en la playa durante la bajamar, en una
franja de aproximadamente 1 m? y de 2
cm de profundidad. Su dispersién se eva-
lué al final del ciclo mareal durante la
bajamar siguiente, por la noche, median-
te una linterna de luz ultravioleta. Se co-
gieron muestras de sedimento de acuerdo
con la distribucién detectada y con la
profundidad de removilizacién medida
con los cores y las varillas. En laboratorio
las muestras fueron secadas al aire libre
y, en cada una de éstas, se contaron a
mano los granos marcados bajo una luz
ultravioleta.

Resultados
Caracteristicas oceanogrdficas

Los valores medios del oleaje (H:
altura significante en rompiente, H : al-
tura media y T: periodo) medidos duran-
te la campaiia, se presentaron en la tabla 1.

El pardmetro de escala de rompiente
indicé una rotura en derrame y el indice
de similaridad presenté valores tipicos de
playas disipativas.

Ademads del oleaje principal de mar
de fondo descrito en la tabla I, se obser-
varon olas secundarias generadas tras la
rotura primaria que alcanzaron una altura
media de unos 20 cm y un periodo de 5 s.

También hay que destacar como la
componente de la corriente fue muy va-
riable, con valores casi nulos durante la
subida de la marea y con una importante
componente transversal observada en to-
das las mediciones del dfa. El dato de la
tabla corresponde a la media de los valo-
res observados, siendo la moda de los
mismos igual a cero.

Morfologia y Sedimentologia

La playa present$ un perfil disipati-
vo con una pendiente uniforme a lo lar-
go del estrdn cuya granulometrfa varié
muy poco de la parte alta (0.20 mm) a la
parte baja (0.18 mm).

La observacién del sedimento a la
lupa evidencié la abundancia de frag-

Ha- Ha T Tipoderompiente  Pardmetrodeescala Indice desimilaridad ~ Angulo (%) ydirecciénde  Corriente longitudinal  Direccion del viento e
(e (seg) cbservada do rompiente (1) de surf (2) aprox. del oleaje (cm’s) - intensidad

SE
70-50 10 derrame-voluta 35.18 0.29 55 SO 15 baja

(1) Guza e Inman (1975); (2) Batjes (1974).
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Tabla 1. Caracteristicas del clima maritimo.

Table 1. Marine climate characteristics



mentos de conchas de pequefias dimen-
siones en la parte baja del estrén.

Las caracteristicas generales de la
playa, el valor medio del tamafio de grano
y las caracteristicas de la prueba de cam-
po se presentaron en la tabla 2.

Dispersion de los trazadores

A continuacidn se pasa a examinar la
profundidad de removilizacién de la playa
y la distribucién de los trazadores, mostran-
do al mismo tiempo las diferencias en el
comportamiento de granos y fragmentos de
conchas marcados. En cuanto alos cambios
topogréficos de la playa destacé un creci-
miento homogéneo del estran de 1-2 cm y
una profundidad de removilizacién del or-
den del centfmetro. El drea afectada por el
transporte litoral (Fig.1) fue de 1.71 m?,
siendo la anchura de la playa interlitoral de
aproximadamente 100 m.

En cuanto a los trazadores, una vez
alcanzados por el flujo-reflujo, sufrie-
ron una primera y minima dispersién en
el sentido transversal de la playa. Des-

pués de unos minutos, los granos mar-
~ cados se quedaron enterrados por la ac-
cién del flujo que depositd una pequeifia
ldmina de sedimentos. La dispersion se
verificé cuando la zona de siembra es-
taba cubierta por una ldmina de 30 - 40
cm de agua y comenzaba a ser afectada
por el paso de las primeras olas que
rompian en derrame.

Durante la experiencia se vio como es-
tas olas no afectaron mucho el fondo, gene-
rando a su paso, fuentes de arena ( “sand
fountains”, Carter, 1991). Estas olas consi-
guieron remover el fondo y parte de los gra-
nos marcados, sin erosionar totalmente la
ldmina de arena que los recubrfa.

Durante la bajamar siguiente la obser-
vacién directa mediante linterna permitié
dimensionar correctamente la malla de
muestreo. La dispersion de los trazadores
se determind en laboratorio y los resulta-
dos se presentaron en la fig. 2.

Los valores obtenidos permitieron
afirmar que la malla de muestreo fue ade-
cuada. Aunque parte de los granos marca-
dos quedaron enterrados, los trazadores
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Figura 1. Perfil topogréfico de la playa de Tres Piedras y -profundidad de removilizacién en
centimetros.

Figure 1. Topographic profile of the Tres Piedras Beach and disturbance depth in centimeters.

se distribuyeron segiin franjas concén-
tricas alargadas hacia tierra y desplazadas
hacia el noroeste por la componente
longitudinal del oleaje.

Discusion

Los datos obtenidos en la campafia lle-
vada a cabo, permitieron comprender la
interaccién entre oleaje y sedimento de fon-
do y evaluar el drea de la seccion de
interlitoral involucrada en el transporte lito-
ral, aunque no permitieron cuantificarlo.

La pequefia dispersién de los
trazadores y su marcada componente
transversal, fue debida a la casi completa
ausencia de corriente longitudinal. Estos
resultados confirmaron el cardcter cons-
tructivo del mar de fondo tal y como ob-
servé Corbau et al. (1994) en un estudio
llevado cabo con trazadores fluorescentes
en la costa atldntica francesa.

Se puede afirmar que la componente
del transporte (longitudinal o transver-
sal), depende de la presencia o de la au-
sencia de una corriente litoral sea ésta de

tiporesidual (generada durante marejadas
ocurridas unos dfas antes), relacionada
con el dngulo de ataque del oleaje o con
el viento.

El 4drea de la seccién del estrdn
involucrada en el transporte litoral fue
bastante grande (pequefia removilizacién
pero estrdn ancho) y esto permite afirmar
que las playas disipativas presentan una
tasa de transporte elevada (de acuerdo a
Kraus et al. 1982).

Finalmente, en cuanto a la seleccién de
los sedimentos marcados operada por la de-
riva litoral, se ha visto como los fragmentos
de conchas alcanzaron distancias mayores
con respecto a los granos de cuarzo. Esto se
debe a la menor velocidad de cafda de los
granos angulosos, en este caso las conchas,
que permanecen mds tiempo en suspension
y llegan mds lejos. Una mayor concentra-
cién de conchas se detect6 en la parte baja
del interlitoral de acuerdo a lo observado
por Komar (1977). Este autor atribuyé este
fenémeno a un proceso de transporte hacia
mar (“offshore diffusion”) sin aclarar las
modalidades.

Anchura del

Bajamar Cantid. de trazadores ~ Color del trazador

Anchura dela Pendiente Tamafiomed. d¢  Rangode
intermareal (m) . playa seca (m) grano marea (m) (hora) utilizado (Kg.) utilizado
(mm) (phi)
120 * estrecha y 0.20 241 2.28 8:48 20 rojo
transformada

Tabla 2 . Caracteristicas de la playa.
Table 2. Beach characteristics
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En cuanto a la interaccién oleaje-
fondo, los datos obtenidos durante la
campafla permitieron diferenciar tres
zonas.

En la zona de somerizacién el sedi-
mento se movié en el fondo segiin un
movimiento oscilatorio de vaivén relacio-
nado al paso de las olas y que afecté de la
misma forma sedimentos de tamaiio dife-
rente (cantos y arena). En la zona de tras-
lacién, muy ancha y caracterizada por
rompientes en derrame, se observé la co-
existencia de un transporte en suspensién
y de un transporte de fondo de tipo lami-
nar ( “horizontal shearing”, Carter, 1991
o “sheet flow”, Komar, 1998), es decir un
transporte de fondo que no involucra so-
lamente a granos superficiales pero una
I4mina de sedimentos del orden del centi-
metro. Finalmente, en la zona de flujo-re-
flujo, se produjo un transporte de fondo
de tipo laminar con una fuerte componen-
te transversal.
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