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RESUMEN

La preocupacion por las regiones costeras ha sido muy importante a lo largo de la historia.
En los ultimos afios, con la evolucion experimentada por los SIG ha surgido una gran
oportunidad de profundizar en su mejor conocimiento. La presente investigaciéon se ha
centrado en buscar una aproximacion metodoldgica semiautomatica a las costas rocosas
gue ayude a poder caracterizar mejor las costas rocosas. Para ello se han seleccionado las
Illas Cies. Se han usado ortofotografias y datos LIDAR, a partir de los cuales se ha generado
informacién del terreno de 0,5 m de resolucién. Su combinacién ha permitido diferenciar 10
tipos de costa singularizados por su asociacidon a plataformas litorales, acumulaciones de
bloques en su base o distintos perfiles topograficos, asi como por enmarcarse en sectores
acantilados o de sistemas playa-duna.

Palabras clave: SIG, costa, geomorfologia litoral, Islas Cies.
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RESUMO

A preocupacdo pelas regides costeiras tem sido muito importante ao longo da histéria. Nos
ultimos anos, com a evolugdo experimentada pelos SIG, surgiu uma grande oportunidade
para aprofundar a sua compreensdo. Esta pesquisa centrou-se numa abordagem
metodoldgica semi-automatica para a classificacdo das costas rochosas que ajudam a
caracterizar melhor as costas rochosas. Para este feito foram selecionadas as Ilhas Cies.
Usaram-se ortofotos e dados LIDAR, com os quais se geraram informacfes da superficie
com 0,5 m de resolugdo. A sua combinagdo permitiu individualizar 10 tipos de costa em
ligacdo com as suas plataformas costeiras associagdo, as acumulagdes de blocos na sua base
ou associadas a diferentes perfis topograficos, assim como, enquadradas em sectores
escarpados ou sistemas de praia-duna.

Palavras-chave: GIS, costa, geomorfologia costeira, llhas Cies.

ABSTRACT

The concern for coastal regions has been very important throughout history. In recent years,
with the evolution experienced by the SIG has emerged a great opportunity to deepen your
understanding. This research has focused on search a semi-automatic methodological
approach to the rocky shores that help to better characterize the rocky ecosystems. For this
purpose, the lllas Cies have been selected. It have used orthophotos and LIDAR data, from
which it has generated information from the field of 0.5 m resolution. Their combination has
allowed 10 types of coast singled out by his association with coastal platforms,
accumulations of blocks in your base, or different topographic profiles, as well as framed in
sectors cliffs or beach-dune systems.

Keywords: GIS, coast, coastal geomorphology, Cies Islands.

1. Introduccion

El interés por el conocimiento de las zonas costeras viene siendo una cuestion fundamental
para los investigadores a lo largo de la historia (Carter, 1998; Bird, 2008; Woodroffe, 2003) y
dentro de ellas, por su menor grado de conocimiento, las costas rocosas (Emery y Kuhn,
1982; Trenhaile, 1987; Trenhaile et al., 1999). En cualquier caso, la comprension de su
dindmica ayuda a una mejor planificacién y gestién asi como a predecir cualquier evento
catastrofico (Pérez-Alberti et al.,, 2002; Del Rio y Gracia, 2007, 2009; Del Rio, Gracia y
Benavente, 2009). En la actualidad, el grado de conocimiento de la franja litoral supera las

necesidades existentes en el pasado, en relacién con el acelerado cambio global, que augura
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un aumento del nivel medio del mar (IPCC, 2013). Por lo tanto, poder conocer el aumento
potencial del nivel medio del mar en los distintos puntos del planeta es muy importante
para la seguridad de la poblacidn y para el mantenimiento de las infraestructuras (D’Ercole
et al., 2011). Es igualmente clave el conocimiento de los riesgos a los que estan sometidas
las zonas costeras en funcion de diversos factores como la diversidad litolégica, las formas
topograficas o la influencia ocednica (Del Rio y Gracia, 2009). Unido a este interés por los
sistemas costeros se debe destacar la importancia de los avances logrados por los Sistemas
de Informacién Geografica en los ultimos tiempos, transformandose en una herramienta
indispensable, para el andlisis de la realidad territorial (Dikau, 1989; Green y King, 2003;
Nelson et al., 2015; Terranova et al. 2009; Ferraris, Firpo y Pazzaglia, 2012; Gao et al., 2013),
permitiendo conseguir un alto nivel de detalle, que otorga a los estudios y sus resultados

una mayor seguridad y precision.

Los avances tanto en las herramientas SIG como, especialmente el acceso a fuentes de
informacién, como Modelos Digitales del Terreno y ortofotografias, ha facilitado su uso (Lin
y Oguchi, 2006; Kasei et al., 2009; Kawabata y Bandibas, 2009; Ebert et al., 2011; Pereira y
Pérez-Alberti, 2013; Pérez-Alberti, 2014) y favorecido la puesta en marcha de nuevas
investigaciones, y mas concretamente en las costas rocosas (Trenhaile et al., 1999; Pérez-
Alberti et al., 2011; Pérez-Alberti et al.,, 2012; Pérez-Alberti et al., 2013; Pérez-Alberti y
Trenhaile, 2015).

Teniendo en cuenta lo anterior se puede entender la importancia de conocer las principales
caracteristicas que determinan la forma y el comportamiento de cada segmento de costa.
Por ello, mediante la presente investigacion se ha tratado de realizar, con la ayuda de las
herramientas SIG, una clasificacion de tipos de costa que permita llegar a un mejor
entendimiento de sus dinamicas y predecir su posible evolucidn. Para ello se han usado
ortofotografias y datos LIDAR! procedentes del PNOA?, a partir de los cuales se han

generado Modelos Digitales del Terreno (MDT o MDS).

1 (Light Detection and Ranging). Se trata de un sensor activo que emite pulsos de luz que interactan con la
atmoésfera o el suelo de distinto modo segun el tipo de elemento con el que se encuentre. (Chuvieco, 2010)
2 Plan Nacional de Ortofotografia Aéreas http://goo.gl/kBntUe [Consulta: 28/12/2015]
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Figura 1 - Mapa de localizacidn y perfiles topograficos.

El area de estudio se situa en el archipiélago de las lllas Cies, en Galicia (Figura 1), y mas

concretamente en dos de sus islas, Faro y Monteagudo, en donde se ha hecho una
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clasificacién de los tipos de costa buscando una metodologia que pudiera ser extrapolable a
otras zonas costeras. El archipiélago de las lllas Cies se encuentra en el noroeste de la
Peninsula Ibérica, mas concretamente en Galicia, regidn que cuenta con alrededor de 2.100
km de costa, teniendo en cuenta las diversas islas (POLGalicia, 2010). Se trata de un
territorio con una gran heterogeneidad en lo que a tipos de costa se refiere, siendo los
contrastes muy acusados en pequefios tramos litorales en los que se puede asistir a una
sucesién de costas acantiladas y amplios arenales (Pérez-Alberti, 1986; Pérez-Alberti y
Blanco-Chao, 2005). La zona de estudio a la que se cifie este trabajo comprende la totalidad
de las islas de Monteagudo y Faro, que forman la parte mas extensa del archipiélago, con

cerca de 300 hectareas (Mourifio Lourido et al., 2002).

2. Caracterizacion del area de estudio

Las Illas Cies estan situadas en la boca de la Ria de Vigo (Figura 1). Su posicién juega un
importante papel como limitador de los intercambios entre el interior de la ria y el océano,
definiendo en buena medida la evolucién del archipiélago, que cuenta con dos vertientes
muy diferenciadas: una occidental mas abrupta donde se alcanzan las mayores altitudes y
pendientes y otra oriental que esta dominada por la costa baja, con pendientes reducidas en
la mayor parte y con una presencia destacada de arenales, que no existen en la vertiente

mas expuesta al océano (Figura 1, perfiles Ay B).

Litolégicamente dominan los granitos de dos micas de facies de grano medio intensamente
fracturados, lo que estd directamente relacionado con la configuracion de las Cies en
general y en particular con su modelado de detalle. El origen del archipiélago se retrotrae al
de las rias y del relieve litoral del NO de la Peninsula Ibérica, intimamente ligado a la
tectonica como ya defendia Pannekoek (1970). Al mismo tiempo no se pueden olvidar en
ningun caso la accidn erosiva tanto marina como fluvial, que ha tenido un papel
complementario, al igual que ha ocurrido con los procesos frios (Casal Vila, 2003). En el caso
concreto del area de estudio la etapa mas importante para su formacidn se sitia en el

Terciario inferior, durante el Paledgeno, hace entre 65 y 24 millones de afios, momento en
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el que se generd una gran falla que se alarga desde el sur de Aveiro (Portugal) hasta el norte
de las lllas Cies, con una longitud de mas de 300 kildmetros. Este sistema de fracturacién
esta ligado con strike-slips faults (de Vicente et al., 2011) y ha generado formas sigmoides
qgue se pueden apreciar con gran claridad en distintos puntos de la costa y a diferentes

escalas.

Su combinacién provocé la existencia de zonas de debilidad que fueron aprovechadas por la
erosion marina para abrir corredores que separan la costa acantilada. Algunos de estos han
sido colmatados por sedimentos durante los periodos frios del cuaternario (Pérez-Alberti et
al., 2009). Su posterior destruccién ha provocado la existencia de playas de bloques (coidos)
en la base y acantilados verticales de remate plano, cuya presencia se cifie esencialmente a

la vertiente occidental del archipiélago.

Por su caracter insular la zona presenta caracteristicas climaticas diferentes a la zona
continental mas préxima de Vigo y Peninsula do Morrazo. Se puede considerar como un
clima atlantico subhimedo, con unas diferencias térmicas muy reducidas a lo largo del afio
con una temperatura media de 13.8 °C y precipitaciones moderadas con una media de 877
mm, que son casi nulas en los meses estivales, produciéndose el 70 % entre los meses de
octubre y marzo (Carballeira et al., 1983) que pueden llegar a representar en algunos anos
la mitad de las que caen en el continente (Costas, 2008) hecho que, ademas de relacionarlo
con la condicidon de insularidad mencionada anteriormente, también se debe ligar a la baja

altitud del archipiélago, no superando los 192 metros.

Por su parte la direccion del viento es mayoritariamente de componente norte o nor-
nordeste, en el punto SIMAR®mads préximo, teniendo en cuenta los valores anuales.
Diferenciando por estaciones destaca la presencia de la componente S-SO durante el
invierno, que desaparece casi en su totalidad durante el verano. El oleaje que llega al
archipiélago es predominantemente de componente O-NO en periodos anuales, pero al
igual que para los vientos existen variaciones estacionales. Durante el invierno el oleaje es

mas claramente de componente oeste (Figura 2).

3 Punto SIMAR 1044069 localizado al oeste de la isla Norte o de Monteagudo.
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Figura 2 - Rosas de oleaje anual (izquierda) e invernal (derecha).

En este punto también se registran las alturas maximas de ola, dato muy importante de cara
a entender las zonas en las que la erosion es mayor, que se encuentran principalmente en la
fachada occidental y el norte de la llla de Monteagudo, sectores que por su disposicidn
reciben de forma mas directa las olas de mayor altitud durante el periodo invernal. A este
respecto cabe destacar que durante el invierno, en el periodo 1958-2015, el 31 % de las olas
superan los 3 metros de altura significativa, cifra que se reduce en las demas estaciones,
siendo aproximadamente del 14 % en primavera y otofio y casi insignificantes en el verano.
En términos anuales y teniendo en consideracidon los datos anteriores, se puede decir que
un 20 % de las olas registradas superan los 3 metros de altura significativa. Otro elemento
fundamental para caracterizar el litoral es el régimen mareal dominante en el mismo, siendo
en este caso de caracter mesomareal y con una periodicidad semidiurna, es decir, dos

pleamares y dos bajamares cada 24 horas (Roson et al., 2008).

En cuanto al nivel de proteccién del archipiélago de las lllas Cies se debe destacar que
fueron declaradas Parque Nacional en el afio 2002, junto a otros archipiélagos gallegos
formando el Parque Nacional Maritimo-Terrestre das lllas Atlanticas de Galicia, pero ya

desde el afio 1980 gozaban de la categoria de Parque Natural.

Se trata de un territorio que ha tenido una influencia humana relativamente importante, a
diferencia de lo que se podria pensar, y cuyas modificaciones en el terreno tienen un gran

impacto en la actualidad, sobre todo las realizadas en el ultimo siglo. Esta influencia queda

4 Datos de Puertos del Estado recogidos en el punto SIMAR 1044069 para el periodo 1958-2015 con un
intervalo de 3 horas y considerando como invierno el periodo de diciembre a febrero.
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patente de un modo muy perceptible en la vegetacion arbdrea del archipiélago, que tras las
repoblaciones de la década de 1950 por parte del ICONA®, estd dominada por eucaliptos
(Eucalyptus globulus) y pinos (Pinus pinaster), reduciéndose en buena medida las especies
propias del lugar. A ellos hay que unirle la construcciéon de las infraestructuras que se
pueden encontrar en la actualidad en las Cies, como son los muelles, destacando sobre todo
el de Rodas por su mayor actividad y el dique que une la isla de Monteagudo y de Faro. Tras
su construccién este dique sufrié una serie de reparaciones y modificaciones en la década
de 1940 a causa de su deterioro y en la actualidad aun continda marcando la dindmica del

lagoon (Figura 3).

o 75 150

Figura 3 - Aspecto del lagoon en 1956, 1981 y 2010.

Se trata de una pieza fundamental de cara a poder entender la evoluciéon futura que puede
vivir la zona del sistema de Rodas, siendo el manejo de la dindmica del lagoon uno de los

elementos de interés para la realizacién de diferentes estudios.

El ser humano también ha producido cambios resefiables en el comportamiento de los
sistemas arenosos, como en el caso de Rodas con la extraccion de arena entre 1950 y 1970
(Costas, 2006) y mas recientemente con el aumento del nimero de visitantes a las islas y el

uso que realizan de los sistemas arenosos.

5 Instituto para la Conservacién de la Naturaleza. Organismo administrativo espafiol que desaparece en 1991
con la asuncion de la mayoria de sus competencias por las Comunidades Auténomas.
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3. Metodologia

Para la caracterizacidon de los tipos de costa se han empleado los programas ArcGIS 10.3
(licencia de la USC) y SAGA 2.1.2 (Conrad et al., 2015). El material usado han sido las
ortofotografias del vuelo americano, 1956; del vuelo interministerial del 1981; del SIGPAC,
2003 y del PNOA (2010). Esta ultima es la mas recientes de las disponibles para la zona de
estudio y en la que se basa primordialmente este estudio. Ademas de los materiales
anteriores también se ha empleado el Modelo Digital del Terreno de 5 metros (MDT05-
LIDAR) y los archivos LAS del LIDAR. Toda esta informacion ha sido extraida del Centro de
Descargas del Instituto Geografico Nacional®. Para poder conseguir un mayor nivel de
detalle en el andlisis y por lo tanto llegar a una mayor exactitud en la clasificacion, se optd
por realizar un Modelo Digital del Terreno para toda la isla a partir de los datos de la nube
de puntos LIDAR. Para tal fin se empled el software SAGA y se realizé un modelo digital con
una resolucién de 0,5 m. La utilizacién de estos archivos (LAS) se debe a la gran calidad del
MDT que se puede construir (Pereira et al., 2013). La diferencia entre el modelo del IGN de
5 metros de resolucién y este se aprecia con gran claridad, como se puede ver al realizar el

sombreado de ambos archivos (Figura 4).

L}
25 50
1 metro

Figura 4 — Localizacion de la zona y comparacién MDT con pixel 5 m y MDT con
pixel de 0.5 m.

6 <http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp> (Consulta a: 25/11/2015).
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El procedimiento seguido en SAGA se limitd a la seleccidon Unicamente de los datos de la
nube de puntos LIDAR que hiciesen referencia al terreno, segun la clasificacion de los
mismos realizada por el IGN que acompafia a los archivos descargables. Una vez definidos
estos valores se depuraron todas aquellas zonas, sobre todo en el mar, que pudiesen llevar
a errores de altura, como consecuencia de los rebotes. Después de unir todos los archivos
gue forman el area de trabajo se realizd su unién para posteriormente construir el MDT
mediante la funcién Triangulation dentro del entorno Gridding de SAGA. Con el archivo ya
finalizado y exportado se prosiguid su analisis en ArcGIS, elaborando distintas capas de
Altitud (A) y Pendiente (P) a partir del MDT de 0.5 metros. De este modo se consiguieron

dos capas diferenciadas que se clasificaron de la manera que aparece reflejada en tabla 1.

Altitud (A)(metros) Pendiente (P)
0-15 <3°
16 -30 3-15°
31-50 16 - 30°
51-80 31-50°
81-120 51 -85°
121 - 189

Tabla 1 - Intervalos seleccionados para la altura y la pendiente del frente costero.

En relacidén con la altura se generd una clasificacidn en 6 categorias, en funcién del rango
altitudinal existente. Su distribucidon se ha basado en el intento de que todos los grupos
pudieran ser caracteristicos y que no hubiera escalones vacios en contraposicién con rangos

extremadamente amplios, en los que pudiesen aparecer un numero de registros elevado.

En cuanto a la pendiente se optd por una clasificacion en 5 categorias, una vez analizada la

diversidad de pendientes existentes en la zona de estudio mediante los datos del MDT, la
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ortofotografia aérea y del trabajo de campo. Esta diversidad queda patente en la diferencia
entre pendientes muy bajas y zonas que pueden llegar a los 80°. Con estas agrupaciones se
ha buscado conocer las diferencias existentes entre los distintos sectores que se encadenan
en la franja costera destacando la division entre los dos ultimos rangos. Dicha divisién ha
buscado una caracterizacidén idonea para el archipiélago, ya que las zonas con pendientes
superiores a los 30° representaban un drea demasiado amplia dentro de la zona de estudio,
por lo que de no realizarse la agrupacién de zonas con pendiente superiores a los 50° los

resultados visuales de esta variable serian poco representativos.

Tras una primera agrupacion de los tipos de costa a partir de cada una de estas variables de
formas separada, que no proporciond ningun dato relevante, se realizé una conversion a
formato poligonal y posteriormente se interseccionaron ambas para lograr un Unico shape

gue agrupara las caracteristicas tanto de altura como de pendiente en un mismo poligono.

Con los datos resultantes y la ayuda de la ortofotografia se procedid a la delimitacion de lo
gue se consideré como zona costera, para la posterior delimitacion de cada agrupacion. La
linea utilizada para tal fin ha sido la del tope superior del acantilado, o cliff top, definida en
el lugar donde la ruptura de pendiente muestra con claridad una diferenciacion entre la
costa/acantilado propiamente dicho y la zona interior. Este tipo de delimitacién acostumbra
usarse en el caso de los acantilados verticales por la mayor facilidad para su definicién, pero
para este estudio se consideré que esta aproximacién era la mas idonea, dentro de la
dificultad que entrafia su definicidn en una costa como la de las Cies. La utilizacion de la
ortofotografia ha sido el ultimo recurso, para marcar el cliff top, otorgandole en todos los
casos un mayor peso a los datos objetivos de altura y pendiente, que se mencionaron con

anterioridad.

Una vez definida la linea de costa se elabord una clasificacion de los tipos de costa en
funcion de las variables anteriores, dando como resultado 15 categorias. En una primera
aproximacion no se alcanzé el nivel de detalle, ni la diferenciacion entre las distintas
agrupaciones deseado, por lo que a partir de los 15 grupos mencionados se realizaron una
serie de perfiles topograficos, a lo largo de toda la costa del archipiélago, con el fin de poder

caracterizar mejor los distintos tipos de costa. Con este procedimiento el nUmero de tipos
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de costa se vio reducido a 10, un numero bastante manejable y que muestra con claridad las

diferencias existentes en las lllas Cies.

4. Resultados

A través de los procedimientos que se han mostrado en el apartado anterior, se llegd a la
clasificacion final de 10 tipos de costa para el archipiélago de las lllas Cies, cuya distribucion
se puede ver en la (Figura 5). Esta caracterizacion engloba desde los tipos de mayor
pendiente como son los 1 y 2, que destacan en la zona mas expuesta a la accion marina,
hasta la categoria 10 que representa la costa baja, dominada por los arenales de la vertiente
oriental, donde la erosiéon causada por el océano es menor (Tabla 2). Todas las
caracteristicas de los diferentes tipos de costa que figuran en la (Tabla 2) se han definido a
partir del andlisis conjunto de las distintas variables empleadas en este estudio, vy
mencionadas con anterioridad, como son la pendiente, la altura y los perfiles topograficos
de las distintas zonas analizadas, pudiendo comprobar su localizacion en la Figura 5. Para
lograr realizar una mencion de las principales caracteristicas de cada una de las tipologias se
ha analizado con mads detalle la totalidad de la superficie ocupada por las mismas, para de
este modo llegar a una caracterizacion que tenga en cuenta las formas mas destacas de

cada sector del archipiélago.
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Figura 5 - Mapa de distribucién de los tipos de costa, la localizacién de los cortes topograficos y
ejemplos de los tipos de costa mas destacados.
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Tipo Altura Pendiente Caracteristicas Situacion
Fachada occidental y extremo
1 >16m > 50 Acantilados verticales
norte de Monteagudo
2 >80 m >50 Acantilados de mayor altitud Vertiente occidental
Frecuente presencia de coidos Norte de las islas y fachada
3 <80m >15
en la base de los acantilados occidental
>80 m 15-30 Agrupacién compleja segin Mayormente en la fachada
4 .
<80m 3_15 perfil oriental
Zona del dique, fachada oriental
5 <80m 3-30 Perfil compuesto
y extremo sur
Perfil marcado por la etapa Vertiente occidental préxima al
6 30-80m 15-30
evolutiva de la plataforma dique
Con plataforma en la base del Zona norte vertiente oriental
7 <30m 30-50
acantilado
Sin plataforma en la base de los Extremo norte de la vertiente
8 <30m 30-50
acantilados oriental
Sin acumulaciones en la base el Vertiente occidental de la isla
9 30-80m 30-50
acantilado norte
10 <15m >3 Costa baja/arenales Vertiente oriental

Tabla 2 - Caracteristicas de los 10 tipos de costa.

El tipo 1 de costa definido se corresponde con los acantilados de mayor pendiente (Figura

6), pudiendo llegar a superar los 80° en algunas zonas, caracteristica que hace que sélo se

encuentre en aquellas zonas donde la influencia marina es mayor. Se trata de dareas en las

gue predominan los procesos erosivos relacionados con la llegada de olas de mayor altura

del periodo invernal, frecuentemente de componente O-NO, las cuales impiden la

acumulacion de sedimentos en la base de los acantilados.
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Figura 6 - Perfil tipo de costa 1 (a la izquierda con la altura maximay a la derecha en detalle).

El tipo 2 de costa esta asociado a los acantilados de una mayor altitud, que al igual que en el
caso anterior se encuentran en areas de alta influencia marina. Se trata de los de mayor
potencia que se pueden encontrar en el archipiélago y que se pueden considerar como
mega-acantilados por su altitud dentro del rango altitudinal en el que se encuentra el
archipiélago, donde la altitud maxima alcanza los 192 metros aunque segun autores como
Bird (2008) muchos de los acantilados que se presentan en esta agrupacion quedarian

enmarcados dentro de los altos acantilados.

Los depdsitos sedimentarios existentes dentro de este tipo quedan reducidos a pequefios
sectores de la zona norte, asociados a playas de bloques (coidos) al abrigo de salientes. En el
caso de la isla sur este tipo esta ligado a pequefias plataformas litorales de menos de 20
metros. El perfil que se forma en este caso es extremadamente homogéneo, lo que se
relaciona con el sustrato predominantemente granitico que presenta una resistencia mas
homogénea a la erosion que en otros lugares, no existiendo rupturas de pendiente hasta el

cliff top, que coincide en ocasiones con la parte mas elevada de la isla.
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Figura 7 - Perfil topografico Tipo 2.
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El tipo 3 de costa se caracteriza por un perfil tendido con variaciones en su pendiente en la
parte baja en relacidon con plataformas y zonas de acumulacién, que no superan los 100
metros en su desarrollo longitudinal. En las zonas de acumulacién hay que destacar la

presencia de coidos compuestos por bloques que pueden superar los 5 metros en el eje

mavyor.
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Figura 8 - Perfiles topograficos del tipo 3 (a la izquierda con la altura maxima y a la derecha en
detalle).

En el tipo 4 se unen ambas categorias (Tabla 2) dado que sus perfiles presentan una gran
similitud, lo que se debe relacionar con la reducida importancia que tiene en este
archipiélago la variacion altitudinal. Las acumulaciones no son caracteristicas y tan sélo

aparecen representadas con claridad en el extremo sur.
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Figura 9 - Perfiles topograficos del tipo 4 (a la izquierda con la altura maxima y a la derecha en
detalle).

El tipo 5 de costa se encuentra en relacidn con plataformas litorales inclinadas en la parte

norte. Esta tipologia se encuentra en las zonas con una menor importancia de la influencia
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marina, presentando un perfil compuesto por una base casi plana o de pendiente muy baja
gue evoluciona hacia una ruptura de pendiente relacionada con el fin de la zona de

acumulacién, a partir de la cual la pendiente aumenta conforme aumenta la altitud.
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Figura 10 - Perfiles topograficos del tipo 5 (a la izquierda con la altura maximay a la derecha en
detalle).

En el tipo 6 de costa se puede observar un perfil irregular en las proximidades del mar en
funcion de la etapa evolutiva en la que se encuentre la plataforma litoral y que aumenta el
porcentaje de pendiente constantemente conforme se aleja de la costa. Se trata de una

costa baja con una importante presencia de pequefias plataformas litorales.
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Figura 11 - Perfiles topograficos del tipo 6 (a la izquierda con la altura maximay a la derecha en
detalle).

Los tipos 7 y 8 presentan unas caracteristicas muy similares, siendo el matiz que lleva a
englobarlos en grupos diferentes su contacto con el mar, que es por medio de plataformas
litorales en el primer tipo, mientras que en el segundo el contacto es directo. En el tipo 7 su

perfil presenta una ruptura de pendiente a partir de la plataforma litoral que puede dar
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lugar a un segundo nivel de plataforma, o zona plana, segun su nivel evolutivo derivando
posteriormente en una pendiente que se reduce conforme aumenta la altura. Por su parte,
el tipo 8 tan sdlo aparece en el extremo norte de la vertiente oriental, con una pendiente
mas homogénea que en el caso anterior, siendo su desarrollo longitudinal mayor que el que

del tipo 7, pese a que este esta asociado a las plataformas litorales.

X Altura (m)
Altura (m) 18
144
121

1104

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
02 4 6 5 101214 16 15 20 22 24 26 28 30 32 34 36 ] 5 10 15 20 25 ]
Distancia [m) Distancia [m)

Figura 12 - Perfiles topograficos de detalle, a la izquierda el tipo 7 y a la derecha el tipo 8.

El tipo 9 representa acantilados que entran directamente en el mar y que no tienen ningun
tipo de acumulacion en su base como consecuencia de la exposicion abierta a la influencia
marina. En cuanto a su perfil, presenta una pendiente suave en la base, con un posterior

cambio brusco en la zona media, para suavizarse progresivamente en la parte superior.
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Figura 13 - Perfiles topograficos del tipo 9 (a la izquierda con la altura maximay a la derecha en
detalle).

El tipo 10 que se ha identificado se ha denominado como costa baja, estando limitado a los
arenales y pequefias plataformas como la existente en la trasplaya de Rodas, en el entorno
del lagoon. La localizacion de este tipo esta relacionada directamente con las zonas de

menor influencia marina, en las que se hace posible la sedimentacién de material fino. Se
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trata de una categoria cuyos perfiles topograficos son muy variables al encontrarse en una
costa sedimentaria, donde la evolucién es mucho mas rapida si la comparamos con las
costas rocosas (Trenhaile, 1997), por lo que no se puede definir con claridad un perfil tipo
para todo el conjunto, pero lo que si se cumple es que las alturas y las pendientes son muy

bajas, como se menciond con anterioridad.
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Figura 14 - Perfil topografico del tipo 10 ajustado a la altura maxima.

5. Discusion

Las costas son sistemas dinamicos que estan sometidos a una continua evolucién (Cowell y
Thom, 1994) como consecuencia de los factores que influyen en su dindmica. Dentro de
ellos los sectores rocosos presentan una gran originalidad (Trenhaile, 1987; Sunamura,
1992) pero también una gran dificultad a la hora de investigarlos por las dificultades de
acceso a muchos lugares y la necesidad para algunos estudios de datos de un amplio

espectro temporal.

A lo largo del tiempo se asiste a una continua evolucion de los métodos empleados para
conocer el funcionamiento de los sistemas costeros y su evolucion. En el caso de las costas
rocosas los esfuerzos se han centrado, por una parte, en mejorar el conocimiento mediante
modelos matematicos (Trenhaile, 2000; Trenhaile, 2001a; Trenhaile, 2001b; Trenhaile,
2001c; Trenhaile, 2004b; Trenhaile, 2005; Trenhaile, 2010a) para simular, por ejemplo, los
diferentes escenarios de evolucién de las plataformas litorales, con el objetivo de entender
y lograr tipificar escenarios prospectivos del comportamiento de los sistemas costeros

rocosos o, por otro lado, para conocer el grado de movilidad de los acantilados (Epifanio et
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al., 2013; Marqués et al.,, 2011), de las playas de bloques asociadas (Pérez-Alberti y
Trenhaile, 2015a; Pérez-Alberti y Trenhaile, 2015b) o centrarse en el estudio del papel de las
herencias (Trenhaile et al.,, 1999) quedando en un segundo plano las clasificaciones
tipoldgicas de las costas realizadas desde un punto de vista mas genérico (Finkl, 2004;

Balaguer et al., 2006).

En el momento actual, con el avance de las tecnologias SIG, se pueden lograr unas
clasificaciones con una gran precision. En este punto también es muy importante destacar la
accesibilidad que existe a los datos necesarios para realizar estudios de este tipo a nivel de
detalle, dado que toda la informacién utilizada en la realizacién de este estudio es accesible
de forma gratuita a través del Centro de Descargas del Instituto Geografico Nacional de

Espafia.

Los trabajos existentes para el archipiélago de las lllas Cies se han centrado casi en su
totalidad, exceptuando las guias del parque nacional que no profundizan en la dindmica
geomorfoldgica, en el sistema playa-duna-lagoon de Rodas (Costas et al., 2005; Costas et al.,
2006a; Costas et al., 2006b; Costas et al., 2006c; Costas y Alejo, 2007; Costas, 2008; Costas
et al., 2009) que focaliza la atencién de los estudiosos dada su importancia no solo como
atractivo turistico sino porque también se busca conocer la dindamica de la zona y su futura
evolucién para tratar de solventar los problemas que se le pueden avecinar como la

colmatacion del lagoon.

Por ello, con esta investigacion se traté de dar un paso mas en el conocimiento de las islas y
realizar una caracterizacion pormenorizada de las caracteristicas de su costa para de este
modo conseguir un mayor conocimiento de cada zona y poder comprender como ha sido su

evolucion pasada y cual serd, a priori, la dinamica futura que va a seguir este archipiélago.

Conocer los rasgos topograficos de la fachada costera ayuda a la comprensidon de su
dindmica evolutiva, al tiempo que aporta una cartografia que potencia el acercamiento a los
ecosistemas. El conocimiento y clasificacion de la costa del archipiélago da pie a un mejor
entendimiento del comportamiento de cada sector y permite evaluar de una forma mas
clara los agentes que posibilitan las distintas caracteristicas dominantes en cada zona. Los
mismos agentes que se pueden encontrar en este caso de estudio como es la influencia

maritima, el aumento del nivel del mar, los vientos o las precipitaciones, tienen igualmente
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importancia en otras zonas en las que dicha caracterizacién de tipologias costeras puede
llevar a una mejor comprension de los inconvenientes que suscita la localizacién de
infraestructuras o asentamientos humanos. De este modo mediante el entendimiento del
porqué da las distintas formas que se pueden encontrar en el litoral se lograria un mejor
planeamiento y se evitarian riesgos, de ahi la importancia de lograr una metodologia sencilla
y clara para la clasificacion de las zonas costeras. Gracias a estas metodologias se puede
llegar a una rapida caracterizacién de sectores litorales diversos, favoreciendo de este modo
una mayor rapidez a la hora de llevar a cabo actuaciones en la franja costera y pudiendo

posibilitar una ordenacién del litoral mas sencilla.

6. Conclusiones

El estudio que se ha presentado permite concluir lo siguiente:

1. La gran importancia que tienen las herramientas SIG a la hora de poder caracterizar las
costas delimitando tipologias, suponiendo en todo caso una importante automatizacion de
los procesos y permitiendo llegar a caracterizaciones de gran complejidad al permitir utilizar

un gran numero de variables y reduciendo en buena medida los tiempos de trabajo.

2. Los métodos empleados para la clasificacion costera de las lllas Cies puede ser
extrapolable a otros sectores costeros, en los que incluso se podria aumentar el nimero de
variables utilizadas en este caso de estudio, como podria ser la inclusién de la litologia en

aquellas zonas en las que el sustrato variara, lo que no ocurria en el caso de las Cies.

3. Se han diferenciado claramente las dos vertientes del archipiélago, lo que era de esperar
al utilizar variables como la pendiente y la altitud y estando los valores mas elevados de
estas en la vertiente occidental, donde se superan los 180 metros y se alcanzan pendientes

de 80°.

4. La combinacién de los tipos de costa con otras capas de informacién, como suelos, flora o
fauna, puede ser de gran utilidad a la hora de entender los ecosistemas desarrollados sobre

costas rocosas.
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