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dos apartados principales:

e ESTADO MEDIOAMBIENTAL ACTUAL Y SEGUIMIENTO DE LA LAGOA DOS NENOS

o  CARACTERIZACION DE LAS CONDICIONES ACTUALES DEL COMPLEJO DUNAR

Previo al andlisis de los mismos, en primer lugar se presentan los resultados de
dos aspectos bdsicos en la contextualizacion y conocimiento del comportamiento de
los dos ambientes sedimentarios objeto de estudio, lagoa dos Nenos y Complejo

Dunar, estos son:

- ANALISIS DEL CLIMA MARITIMO

- CARTOGRAFIA DE LA ZONA MEDIANTE FOTOGRAFIA AEREA
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LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio se localiza en el Archipiélago de las Islas Cies, el mas
meridional de los que constituyen el Parque Nacional maritimo—terrestre de las Islas
Atldnticas de Galicia. Se localiza en la entrada de la Ria de Vigo y representa para la

misma una barrera natural frente al oleaje mds energético de mar abierto.

La lagoa dos Nenos forma parte del complejo barrera-lagoon de Rodas, que junto
con el complejo dunar de Muxeiro constituye el sistema o ambiente sedimentario mas
emblematico de las Islas Cies, asi como el de mayor envergadura de todo el Parque
Nacional. La evolucién de este complejo sedimentario ha unido dos de las tres islas del

archipiélago: la isla de Monteagudo, al norte y la isla de Faro.
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En el complejo dunar de Muxieiro pueden diferenciarse dos sectores, uno mas
interno, que puede definirse como una duna estable, aunque de alto valor natural
debido a la flora y la fauna presentes en ella tales como la camarifia. El otro sector,
mas externo, corresponde a la franja que limita la duna estable y la playa de Rodas, y
caracterizado por la presencia de dunas embrionarias. Este ultimo presenta una
dinamica mas activa y es sin duda la mds sensible tanto a los cambios antrépicos
(infraestructuras,...), como a los cambios naturales (eventos de tormenta asociados a
épocas invernales). La lagoa dos Nenos presenta una comunicacién permanente con el
mar abierto por su extremo oeste y otra esporddica por el este, a través de la barrera
arenosa de Rodas. Su volumen de agua estd controlado por los ciclos mareales, y
desde las ultimas décadas esta sufriendo un importante proceso de colmatacion de

sedimentos asi como una disminucién de la biodiversidad de sus fondos.



1. ANALISIS DEL CLIMA MARITIMO

Se ha realizado un estudio del clima maritimo de los ultimos 50 afios con el
objeto de identificar el patrén principal de incidencia del oleaje y por tanto determinar
el grado de exposicidon energética de la costa alrededor de las islas, el cual va a
condicionar tanto el intercambio del prisma mareal en la Lagoa dos Nenos como el
comportamiento morfodinamico, grado de estabilidad y evolucién de la playa y

sistema dunar asociado.

El analisis del Clima maritimo se ha realizado a partir de una serie de 44 afios de
valores de oleaje (punto SIMAR-44 1044069, periodo: 1958-2001). Se utilizé el
programa CMS-FLOW (USACE-ERDC), del paquete informatico SMS.

1.1. Oleaje de fondo en profundidades indefinidas

Las direcciones de mayor probabilidad de ocurrencia de aproximacion de oleaje
al archipiélago de Cies corresponde con los sectores WNW y NW sumando un total de
65% (Hsgg de 3-5.6m) (Figura 1). Sin embargo la direccién mas energética, con un Hsgg
de 6.9m, se corresponde con el W con un 22% de ocurrencia. EIl SW y SSW
corresponden también con condiciones energéticas (Hsgg 4-5.9m) aunque su
probabilidad es poco significativa (sumando menos del 4% del tiempo).

TABLA ESTADISTICOS BASICOS
Variable medida:Hs
direcciones(”) prob direccion Hsyo Hsgon Hs o Hs,

N 0.0001 1.0500 1.2000 1.2000 1.2000

NNE 0.0000 1.1000 1.1000 1.1000 1.1000

NE 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

ENE 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

- E 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
ESE 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

SE 0.0000 0.6000 06000 0.6000 0.6000

so% SSE 0.0002 0.8000 0.9000 1.0000 1.0000
s 0.0002 1.1000 1.6000 1.8000 1.8000

ssw 0.0038 1,8000 2.9000 3.9560 51116

- sw 00305 1.9000 3.8000 5.9000 6.9415
wsw 00757 2.0000 4.1000 6.2000 7.8167

w 0.2181 1.9000 4.1000 6.9000 9.0104

WNW 04393 1.6000 3.3000 5.6000 7.5000

vt to He NW 02188 1.2000 1.9000 3.0000 42000
NNW 00133 1.1000 15000 1.9000 21160

Figura 1-Rosa de oleaje de mar de fondo (altura significativa, HS) para el punto SIMAR44
1044069 (44 afios de datos utilizados) y estadisticos basicos de la variable Hs para todas las
direcciones.



1.2.0leaje de fondo en las proximidades de la costa de las islas
Se ha aplicado la siguiente metodologia:

* Propagacion de 168 casos tipo (7 direcciones, 4 valores de altura significativa,
Hs y 6 de periodo pico, Tp) para la creaciéon de una malla tridimensional de Hs, Tp y
Direccién dirigida a la reconstruccion del clima maritimo a lo largo de distintos puntos
alrededor de las islas. El programa utilizado ha sido el CMS-FLOW (USACE-ERDC) que

tiene en cuenta los procesos de refraccién-difraccién, asomeramiento y rotura.
® Reconstruccion del oleaje de fondo a partir de los datos SIMAR44.

e Andlisis estadistico de las series de oleaje reconstruidas. Para ello se ha
integrado la propagacién de los 168 casos para la situacidon de marea baja y los mismos

168 para el caso de marea alta.

Con todo ello se analizan a continuacidn los siguientes aspectos:

e 1.2.1-Patrén de propagacion del oleaje en la plataforma y costa de las islas.

e 1.2.2 — Analisis de los puntos de control en torno a las islas.



1.2.1. Patrén de propagacion del oleaje en la plataforma y costa de las islas

De todos los casos propagados se ha seleccionado el caso de un temporal de Hs
5m y Tp 16s para describir la situacién de un temporal medio tipo para cada una de las

direcciones significativas (NW, WNW, W, WSW, SW y SSW) (figura 2).

WNW

Figura 2 - Propagacién de los frentes de oleaje correspondientes a un temporal tipo (Hs=5m,
Tp=16s) para la zona de los archipiélagos de Cies considerando diferentes direcciones de
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aproximacion.

Como se puede observar en la figura 2, debido a las dimensiones y orientacién de
las islas representan en todos los casos propagados una pantalla energética que
protege la entrada de la ria y generan una zona de calma tras ellas, lo cual va a permitir

el desarrollo de los ambientes sedimentarios que alli encontramos.

Cuando el oleaje rola hacia el SW y SSW la presencia de la isla sur (San Martifio)
juega un papel fundamental ya que impide que la energia penetre hacia la costa
oriental. Sin esta presencia, los sistemas de playas y dunas alli desarrollados o casi no
existirian o tendrian menor envergadura. En la figura 3 puede observarse con mayor

detalle el patrén de distribucidn de oleaje con las condiciones mas frecuentes.

Hs, metros

Figura 3- Propagacion del oleaje de mar de fondo para las condiciones de procedencia mas
frecuentes.



De todo lo anterior se deduce que se pueden diferenciar tres zonas:

-La costa oeste o exterior. Es la mas energética en todas las situaciones, lo que
hace que predominen los procesos de erosidon que caracterizan una costa de
acantilados, furnas y pequeiias playas de bolos o coidos asociados a pequeios

entrantes.

-La costa este o interior, siempre protegida, se caracteriza por procesos de

sedimentacién donde se desarrollan sistemas de playas y dunas.

-El canal entre islas, representa una entrada de energia de oleaje al margen este,
es decir, hacia la ria; esto genera en estas zonas un importante depdsito de sedimento
en forma de abanico submareal que da lugar unos fondos arenosos pocos profundos

(10-5m) que representan un importante ecosistema para las islas.

COSTA OESTE

COSTA ESTE




1.2.2. Analisis de los puntos de control en torno a las islas

Se han realizado dos tipos de graficos significativos de las condiciones del oleaje

de fondo en distintos puntos de control (figura 4). En la primera serie de ellos se

muestra el estadistico Hsso% que estd asociado a las condiciones medias, mientras que

la segunda se corresponde con el estadistico Hsgy% que es atribuible a las condiciones

de temporal medias.
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Figura 4— Valor de altura significante, Hs, en puntos de control correspondiente a las
condiciones medias (Hsso,) y de temporal medio (Hsqy) de oleaje. Los colores muestran la
magnitud del estadistico (colores rojizos y tamafios mayores simbolizan los valores mas altos).



Los resultados obtenidos muestran el mismo patron de distribucién de oleaje
para las condiciones medias y de temporal alrededor de las islas. Las mayores alturas
de ola se registran en la costa oeste (valor medio de Hssg de 1.5m y de Hsgg entre 3.2y

3.8m), con maximas en general en el extremo suroeste.

En contraste, la costa este o interior no muestra importantes cambios entre
condiciones medias y de temporal, oscilando entre alturas de 0.1 y 0.04m (esta ultima
frente a Rodas) para condiciones medias que tan sdélo llegan a 0.25 y 0.1m (esta ultima
frente a Rodas) en épocas de temporal. Esto ratifica el efecto de “sombra” o
proteccion que ejercen las islas frente al oleaje, lo cual confiere a este margen de las

islas una singular caracteristica de “abrigo” frente a los temporales.

Es de destacar no obstante los valores de mayor energia detectada en las zonas
de influencia del canal entre islas, donde la altura de ola alcanza maximas de 0.3m en

condiciones medias que llegan a valores de 0.9m durante condiciones de temporal.
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2. CARTOGRAFIA DE LAS ZONAS DE ESTUDIO MEDIANTE FOTOGRAFIA
AEREA

La cartografia mediante fotografia aérea nos permite en primer lugar delimitar
los distintos subambientes que se pueden identificar en la zona de estudio, estos son:

laguna permanente e intermareal, inlet o canal de comunicaciéon esporadico, playa,

42°14'0"N
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Edlico

8°54'30"W 8°54'0"W 8°53'30"W
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Figura 5 -Cartografia de los ambientes sedimentarios del sistema playa-barrera-laggon de
Rodas (incluye playa-dunas de Rodas y Lagoa dos Nenos) y Dunas de Muxieiro a partir de las
fotografia aéreas georreferenciadas de los afios 2010, A y 2003, B.
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duna incipiente o embrionaria, duna primaria y duna estable, corredores edlicos,
afloramientos rocosos, afloramientos fésiles pre-Holocenos e infraestructuras de
origen antropogénico. La figura 5 A, muestra esta cartografia a partir de la fotografia

aérea de 2010, la mds actual disponible hasta la fecha.

En esa misma figura se hace una comparacién de la cartografia de esos mismos
subambientes respecto a la fotografia aérea de 2003 con el objeto de conocer la
evolucidn reciente de este medio natural y por tanto poder evaluar el grado de

estabilidad del mismo durante este periodo (figura 5 B).

A continuacion se resumen las variaciones mas destacadas identificadas durante este

periodo, de las cuales podemos deducir la tendencia evolutiva actual de estos medios:

- Aumento de la extension de la duna estable (tanto en Muxieiro como en Rodas)
en relacién a la duna primaria e incipiente. Esto denota una estabilizacién de
las zonas dunares lo que conlleva una reduccién potencial de la capacidad de
transporte edlico.

- Disminucién de zonas de corredores edlicos en las dunas de Rodas y Muxieiro.

- Disminucién de la extensién de la laguna permanente.

- Aumento de la extension de la zona de influencia del inlet o canal de

comunicacidn esporadico a través de la playa de Rodas.

Con el objeto de aumentar la escala del estudio evolutivo de la zona, hemos
incorporado una cartografia basada en la fotografia aérea mas antigua existente y que

data del afio 1945 (figura 6).

Esta cartografia la utilizamos como referencia de una situacioén inicial en la cual
practicamente no existia impacto humano en las islas (construcciones en la linea de
costa, extracciones de aridos, etc). Las mayores diferencias detectadas entre las

cartografias de 1945 y 2003-2010 se pueden resumir en los siguientes puntos:

- Se produce un cambio de posicion del canal de comunicacion de la laguna, o

inlet, a través de la playa de Rodas del extremo Sur de la barrera en 1945 al

14



extremo norte en la actualidad, lo cual va a generar un cambio en la circulacién
litoral del sistema y en la redistribucion de sedimentos. En esta época en el

norte de la playa la comunicacién era efimera.

Figura 6— Cartografia de los ambientes
sedimentarios del sistema playa-barrera-lagoon
de Rodas y Dunas de Mukxieiro a partir de la
fotografia aérea de 1945.

Aumenta la extension y estabilidad de las dunas de la parte sur de Rodas, en
el lugar donde existia ese antiguo canal de comunicacion.

Desaparece por erosion el cordon dunar del extremo norte de la barrera; este
hecho estd asociado a que se instala por este sector el canal principal de
comunicacion con la laguna, lo cual estd a su vez relacionado con la progresiva
disminucion de energia en el interior de la laguna debido a las sucesivas obras
del dique en el extremo oeste de la misma.

Se reduce la extension de laguna permanente.

15



3. ESTADO MEDIOAMBIENTAL ACTUAL Y SEGUIMIENTO DE LA
LAGOA DOS NENOS

En este apartado se incluyen los resultados correspondientes a los aspectos

indicados en las tres primeras fases de la Memoria Técnica del proyecto:

- FASE |: VALORACION DEL ESTADO MEDIOAMBIENTAL ACTUAL DE LA LAGUNA. El analisis
incluye aspectos bioldgicos y geoldgicos.
- FASE ll: SEGUIMIENTO DE LA EVOLUCION DE LA LAGUNA.

- FASE Ill: RECONSTRUCCION Y ANALISIS DE LOS CAMBIOS EN LA LAGUNA EN LAS ULTIMAS

DECADAS.

16



3.1. CONOCIMIENTO DEL GRADO DE EUTROFIZACION DE LA LAGUNA

Se procedié a la recogida de muestra de agua de forma mensual en un punto
central de la laguna, con el fin de obtener informacién acerca del grado de
eutrofizacion de la misma. Para ello se han realizado medidas de clorofila,
concentraciéon de oxigeno presente en la laguna concentracion de nutrientes y
taxonomia. Algunos de estos analisis aln estan en proceso, si bien ya se pueden
mostrar algunos de los resultados correspondientes al funcionamiento de las

comunidades microbianas del agua de la laguna.
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3.1.1. Estructura Y FUNCIONAMIENTO DE LAS COMUNIDADES MICROBIANAS

La actividad de las comunidades plancténicas microbianas en la Lagoa dos
Nenos debe jugar un papel importante en la caracterizacion del estado ecolégico de la
laguna, al actuar como intermediarios entre los condicionantes fisico-quimicos
externos (determinados por las condiciones locales y los intercambios de agua entre la
laguna y el mar exterior) y los ciclos biogeoquimicos de la laguna. En este sentido,
algunos aspectos relevantes de la quimica de la laguna, como las dinamicas de
nutrientes y oxigeno disueltos son influidos de forma notable por la actividad de los

microorganismos plancténicos.

La Produccion Neta de la Comunidad (PNC) es el balance entre los procesos de
sintesis y respiracion de materia organica por el conjunto de organismos (auto- y
heterdtrofos) de la comunidad plancténica. Por lo tanto, representa la contribucion

neta de la comunidad a los ciclos de C, nutrientes y 02 disuelto.

Dado que la dindmica planctdnica en la laguna, y particularmente la variabilidad
de la fotosintesis y respiraciéon, son desconocidas, se ha medido mensualmente
durante un afio la actividad metabdlica (fotosintesis bruta, respiracién de la
comunidad, y produccion neta de la comunidad) del plancton, mediante incubaciones

de 24 h para determinar el consumo y la produccién de 02 disuelto.

Ademas de estas medidas que caracterizan el funcionamiento metabdlico, se
ha medido simultaneamente una serie de variables con el fin de caracterizar tanto el
estado quimico del habitat (concentracion de O2 y nutrientes disueltos), como la
estructura de las comunidades plancténicas (concentracién de clorofila-a fraccionada
por tamafo, diversidad y abundancia de organismos mediante citometria de flujo).
Como se menciond anteriormente, la mayor parte de las muestras recolectadas estan
siendo procesadas, por lo que se presentan resultados preliminares de metabolismo, a
la espera de disponer de los datos complementarios. Se espera disponer de la base de

datos completa y revisada en abril de 2012, lo que permitira completar el andlisis de la
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variabilidad en la estructura y funcionamiento del plancton de la laguna, y remitir un

manuscrito especifico de este apartado antes de final de 2012.

Los resultados obtenidos muestran un marcado ciclo estacional del metabolismo

plancténico con un maximo de actividades auto- y heterotroéficas en junio (Figura 7).

Metabolismo plancténico
Lagoa dos Nenos
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Figura 7. Variacion temporal de la producciéon primaria bruta (PPB), respiracion
de la comunidad (RC) y produccién neta de la comunidad (PNC) del plancton
microbiano en la Lagoa dos Nenos durante el afio 2011. Se presentan los
promedios con sus correspondientes errores estandar. La respiracién se
representa en valores negativos. La linea de puntos indica el valor de 0 mmol 02
m-3 d-1, es decir, en el caso de la PNC, marca la transicién de auto- a heterotrofia
neta.

Durante gran parte del afio el metabolismo neto de la comunidad se encontré
proximo al balance (PNC=0), y sélo en una ocasion (julio) se encontré un metabolismo

neto heterotroéfico (mayor respiracion que produccién primaria) (Figura 7).
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Se observé una buena relacion entre la variacidn de la produccidn primaria bruta
(PPB) y la de la respiracién de la comunidad (RC) (Figura 8), lo que sugiere que el
metabolismo heterotréfico en la laguna estd conectado a los procesos locales de
sintesis de materia organica, con una influencia relativamente menor de los aportes
aléctonos. Por otro lado, la variabilidad de la producciéon primaria bruta (PPB) fue
mucho mayor (con un rango entre 1,2 y 68,7 mmolO2 m-3 d-1) que la de la respiracién
de la comunidad (RC) (con un rango entre 0,8 y 9,7 mmol02 m-3 d-1).
Consecuentemente, la variacion estacional de la PNC estuvo muy ligada a la de PPB, lo
gue indica que en situaciones favorables al crecimiento del fitoplancton (junio), se
debe acumular una importante cantidad de materia organica en la laguna, lo que
podria dar lugar a periodos de heterotrofia neta (RC>PPB). De hecho, la Unica ocasion
en que se midi6 PNC<0 fue en el mes de julio, después de la proliferaciéon de

fitoplancton de junio.
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Figura 8. Relacidon empirica entre la Produccion
Primaria Bruta (PPB) y la Respiraciéon de la
Comunidad (RC) del plancton microbiano en la
Lagoa dos Nenos.
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La buena relacién entre PPB y RC (Figura 8) permite establecer valores umbrales
de PPB por debajo de los cuales se puede esperar encontrar una PNC<O0. En el conjunto
del ciclo anual estudiado el valor umbral de PPB que separa el metabolismo neto auto-
del heterotréfico es de 4,8 mmolO2 m-3 d-1. Aunque la PPB se mantuvo préxima a
este valor durante varios meses, la ausencia de eventos productivos durante los meses
de otofio e invierno sugiere que en ese periodo la heterotrofia neta no deberia
alcanzar valores negativos elevados. Aunque el ciclo anual muestreado ha permitido
identificar estas fases criticas, la separacion entre muestreos (por ejemplo para la
transicién auto-heterotrofia: 3-junio a 15 de julio) hace dificil determinar la dinamica
de la acumulacién y consumo estacional de materia organica. Dado el importante
impacto que puede tener sobre las condiciones quimicas de la laguna el desarrollo de
eventos de eutrofizaciéon, caracterizados por un fuerte metabolismo neto
heterotrdfico, se sugiere la necesidad de estudiar dicha dindamica con mayor resolucidn
temporal, particularmente durante el periodo inmediatamente posterior a la
proliferaciéon de primavera. La interpretacion de estos resultados, y en particular, el
analisis de las consecuencias que la actividad del plancton tiene sobre el habitat
quimico de la laguna, se completaran cuando estén disponibles los datos procedentes

de las muestras que se estan analizando.
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3.1.2. Campaiia experimental

Con el objetivo de aumentar la resoluciéon de los datos mostrados anteriormente,
tomados a lo largo de la campafiia del afio 2011 (marzo-octubre), se estimé conveniente
realizar una serie temporal en la laguna para estudiar el grado de eutrofizacién a

escala temporal corta.

Los muestreos se realizaron durante 5 dias, comprendidos entre el 25y el 29 de
junio de 2012, teniendo en cuenta que dentro de la laguna se habia observado un
desfase de al menos hora y media en la maxima pleamar con respecto a la marea en
mar abierto (segun estudios previos realizados por la Dra. Alejo I.). En la tabla | se

muestra la planificacidon del muestreo realizado.

Se instalé una batea provisional fondeada en la laguna en la parte mas préxima
al dique, donde presenta mayor profundidad, en donde se colocaron las incubaciones

correspondientes (figura 9).

Figura 9. Batea de experimentacion con las incubaciones y primeras medidas en campo.
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A continuacidn se especifican las variables objeto de estudio:

« Determinacion de las tasas metabdlicas: produccidn primaria bruta (PPB), neta
(PNC) y respiracién de la comunidad plancténica (RC) mediante incubaciones in
situ de botellas claras/oscuras y titulador automatico (método Winkler).
Muestreos realizados a 6, 12 y 24 h en el caso de PPBy RCy a 24 h en el caso
de PNC.

« Andlisis de clorofila fraccionada (PNC in situ) de las comunidades
fitoplancténicas mediante fluorometria, Muestreos realizados al comienzo (0 h)

y fin de la marea (6 h).

« Determinacién de la respiracién real (de la comunidad y bacteriana) in vivo de
comunidades plancténicas mediante la técnica ETS (método INT). Muestreos

realizados cada dos horas entre el comienzo (0 h) y fin de la marea (6 h).

« Caracterizaciéon taxondmica y determinacion de abundancias de especies
fitoplancténicas mediante el método Utermoéhl con microscopio invertido.

Muestreos realizados al comienzo (0 h) y fin de la marea (6 h).

o Caracterizaciéon y recuento de poblaciones fitoplanctdnicas mediante
citometria de flujo. Muestreos realizados al comienzo (0 h) y fin de la marea (6

h).

« Determinacién del crecimiento real de la poblacion de fitoplancton a través del
método propuesto por Landry et al. 1995. Muestreos realizados al comienzo (0

h) y fin de la marea (6 h).

« Medicién de los pardmetros fisico-quimicos (temperatura, salinidad, 02

disuelto, pH) en cada tiempo de muestreo mediante sonda multiparamétrica.
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Winkler  Landry ETS Citometria Microscopia Medicion de

Parametros
TOh R.M. | R.M. /1 | R.M. R.M. Si
T2h R.I. /I Si
T4h R.I. /1 Si
Teh R.M. R.I. R.I. R.I. R.M. R.M. Si
Ti2h R.I.
T24h R.I.

Tabla I. R.M. : Recogida de muestra; |: Colocacién de Incubacidn; R.l. : Recogida de la
Incubacién

3.1.2.1. TOMA DE MUESTRAS Y ANALISIS

A continuacidn se expecifican los analisis realizados y finalidad de los mismos,

haciendo mencidn a la metodologia expecifica.

« Determinacion de las tasas metabdlicas mediante método Winkler.

Se llenaron 16 botellas oscuras y 4 claras de 50ml de borosilicato dejando
desbordar una vez el volumen de la botella, y asegurdandonos de que no
quedaba ninguna burbuja en su interior. Cuatro botellas oscuras se fijaron
inmediatamente después de ser llenadas, y las demas botellas, claras y oscuras,
se incubaron a diferentes tiempos en la batea en condiciones de temperatura y
luz naturales. Las botellas oscuras se metieron en bolsas de tela opacas para
evitar la incidencia de la luz. Las muestras se fijaron segun las recomendaciones
de Grasshoff et al. (1983), afiadiéndose sucesivamente a cada muestra 0,5ml de
solucién de MnSO4 y 0,5ml de solucion de KI/KOH dejandolas reposar al
menos durante dos horas antes de disolver el precipitado con 0,5ml| de H2S04.
La concentracion de 02 disuelto se determind mediante un valorador
automatico 721 NET TITRINO utilizando el punto final potenciométrico (Pakulski
et al. 1995). Para maximizar la reproducibilidad del muestreo se emplearon

pipetas Knudsen previamente taradas.
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Analisis de clorofila fraccionada (PNC in situ).

Se filtraron 250 mL (por duplicado) secuencialmente (20, 2, 0.2 um) a través de
filtros de policarbonato de 47mm, que se congelaron inmediatamente a -20°C.
La clorofila se extrajo sumergiendo los filtros en acetona al 90% durante 18 h y
se midid utilizando el fluorémetro TD-700, calibrado con un estandar de

clorofila.

Determinacion de la respiracion real (de la comunidad y bacteriana) in vivo de

comunidades plancténicas mediante la técnica ETS (método INT).

Se Llenaron 4 botellas de PE con 100 mL de muestra. Se fijé inmediatamente
una (que seria el control) afiadiendo 2.5 mL de formol al 37%. Se esperaron
como minimo 20 minutos. Se afiadieron 1.25 mL de sal INT a las 4 botellas y se
incubaron durante 2 horas. Tras la incubacion se fijaron las tres réplicas igual
qgue el control. Se almacenaron en cajas opacas a temperatura ambiente. En el
laboratorio se filtraron secuencialmente en campana a través de filtros de
policarbonato de 0.8 y 0.2 micras de 47 mm. Los filtros se congelaron en
crioviales de 1.5 mL a -20°C.

(Pendiente de analisis)

Caracterizacion taxonomica y determinacion de abundancias de especies

fitoplancténicas mediante el método Uterm6hl con microscopio invertido.

Se muestrearon 60 mL en botellas topacio de vidrio y se fijaron con 1,8 mL de

lugol. Se conservaron a temperatura ambiente y en oscuridad

(Pendiente de analisis)

Caracterizacion y recuento de poblaciones fitoplanctonicas mediante

citometria de flujo.

Se muestrearon 1,8 mL en crioviales de 2 mL (por duplicado) y se fijaron con
180uL de P+G. Las muestras se conservaron a -20°.

)Pendiente de analisis)

25



Determinacion del crecimiento real de la poblacion de fitoplancton a través

del método propuesto por Landry et al. 1995.

Se realizaron diluciones al 33% y 5% en bidones Nalgene de PC de 5L y se
tomaron 250 mL (por duplicado) de cada dilucidn asi como de agua sin diluir, y
se filtraron secuencialmente (20, 2, 0.2 um) a través de filtros de policarbonato
de 47mm; que se congelaron inmediatamente a -202C. La clorofila se extrajo
sumergiendo los filtros en acetona al 90% durante 18 h, y se midio utilizando el

fluorometro TD-700, calibrado con un estandar de clorofila.
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3.2. COLOCACION DE EQUIPOS DE MEDIDA Y ESTACAS DE REFERENCIA

A lo largo del periodo de estudio se instalaron una serie de estacas de
seguimiento en el interior de la laguna con el objeto de establecer puntos de
referencia fijos para determinar la tendencia evolutiva de la misma. Estas se
distribuyeron por toda la laguna con el fin de permitir obtener una medida directa de
aumento o disminucidon de sedimentos (figura 10). A finales de enero de 2011 un
temporal hizo desaparecer varias de ellas, y obligd a la instalacién de otras nuevas, con
lo cual la serie de medidas se redujo. Esta red de estacas se mantendrd en la laguna
tras la finalizacidn de este proyecto con el objeto de ampliar el registro a varios afios
de medida, de forma que nos permita determinar con mayor fiabilidad la tendencia

evolutiva, mas alld del impacto de eventos puntuales.

nuevos

B antiguos

@® equipos

Figura 10. Localizacion de estacas de referencia (anteriores, en rojo, y
posteriores, en verde, al temporal de enero de 2011) y sensores de presion y
correntimetro (“equipos”, circulos en morado y azul respectivamente) dentro y
fuera de la laguna.
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Paralelamente se han mantenido dos sensores de presiéon (AQUAloguer 520PT vy
SBE39) que registran el nivel de la [dmina de agua (registro del prisma mareal) tanto en
el interior de la laguna como en un muerto localizado frente a la playa de Rodas
(circulos morados en la figura 10). Estas medidas nos permiten analizar el

comportamiento del prisma mareal e intercambio de aguas dentro de la laguna.

De forma puntual a lo largo del periodo estudiado se ha colocado también un
correntimetro monopunto en dos posiciones (circulos azules en la figura). Una, en el
extremo oeste central de la laguna (frente a la zona de comunicacién permanente con
el mar), con el fin de evaluar la capacidad de transporte asociada a la entrada y salida
de la marea asi como la circulacién dominante en el interior de la laguna. Otra, frente a
la playa de Rodas en la zona de apertura del inlet, para detectar la componente

longitudinal del transporte de sedimentos en la playa.

A continuacidon se muestran los datos mas relevantes tratados hasta la fecha.
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3.2.1. Estacas de referencia

Si bien, las variaciones topograficas de la lagoa dos Nenos se han determinado
mediante la realizacién de varias topografias-batimetrias de detalle realizadas
mediante levantamiento continuo con GPS diferencial (los resultados se presentan en
el apartado 3.4), el sistema de “estacas de referencia” se establecié para obtener un
control puntual de las variaciones topograficas del sustrato sedimentario de la laguna
que pudiera mantenerse de forma continua a lo largo del tiempo y que por su sencillez
no requiriera de la utilizacién de ningln equipamiento. Se trata por tanto de un
sistema de control disefiado para aumentar la frecuencia de adquisiciéon de datos de
control topografico como apoyo a las cartografias que se realicen. Es aconsejable
mantener en el tiempo esta monitorizacién, por lo que este sistema de referencia
quedard en la laguna hasta que la direccion del Parque Nacional lo considere

oportuno.

En la tabla Il se muestran un resumen de los datos y variaciones topograficas
registradas hasta el momento. A vista de estos datos podemos determinar que las
variaciones topograficas observadas durante este periodo han sido muy poco
significativas y que las mismas (y por tanto la evolucidon del sistema) han de ser
observadas durante un periodo de tiempo mayor de registro, por ello el interés de que

se mantenga esta red de control en la zona.

codigos | 22/02/2011 | 28/09/2011 | 24/11/2011 | 13/11/2012 | variacion registrada
1 0.46 0.48 0.43 0.37 0.09
2 0.76 0.74 0.77 0.77 -0.01
3 1.02 1.02 1.04 1.02 -0.01
4 1.19 1.20 - 1.21 -0.02
5 1.03 1.04 1.03 1.05 -0.02
6 0.91 0.94 0.93 0.94 -0.03
7 1.02 1.02 1.02 0.95 0.08

Tabla Il. Alturas de las estacas de control tomadas en distintos momentos desde su instalacion
en la laguna. Corresponde a la distancia (en metros) desde el lecho sedimentario hasta el
extremo de la estaca. La posicidon de las mismas, con el cédigo correspondiente) se muestra en
la figura 10. En color se indican los valores mas significativos y que corresponden a
acumulacion.
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3.2.2. Sensores de presion

La figura 11 muestra la situacion de los sensores instalados en la zona para
registrar la curva de marea en el ambiente confinado de la lagoa dos nenos (circulo
naranja) y la curva correspondiente al mar (circulo azul) en la ensenada de Rodas. El
registro en estos mismos puntos fue iniciado en septiembre de 2009, dentro del marco
de un proyecto anterior concedido por el Ministerio de Medio Ambiente, Red de
Parques Nacionales. El presente proyecto, permitid continuar en el tiempo con los
registro, ampliando de este modo la escala temporal de datos disponibles.
Actualmente estos equipos siguen instalados y se continla con el registro de las curvas
de marea. No obstante, en esta memoria se mostrardn los datos correspondientes al

periodo diciembre 2010-septiembre 2011.

Aqualogue
520

Figura 11. Situacidn de los sensores de presion dentro (naranja) y fuera (azul) de la laguna.

Detalle de los modelos de equipos utilizados.

A continuacidén, en las figuras 12 y 13, se muestran la representacién de las
curvas de marea registradas dentro de la laguna (figura 12) y fuera de ella (figura 13)

durante el periodo comprendido del 1 de diciembre de 2010 al 1 de octubre del 2011.
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Figura 12- Curvas de marea registradas en la Lagoa dos Nenos desde el 1 de diciembre de 2010 al 1 de octubre de 2011. Altura referida al
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Del Andlisis de las curvas de marea registradas dentro de la laguna (figuras 12)
se puede sefialar que si bien en la laguna se registran variaciones del nivel del agua en
relacién con las subidas y bajadas de la marea esta, a diferencia de la curva registrada
en mar (figura 13), presenta en bajamar un nivel permanente de agua con una altura
media de 1.5 m sobre el cero topografico, con lo que en momentos de bajamar puede
llegar a existir una diferencia de altura de [dmina de agua entre el mar y la laguna de
0.5 m en mareas muertas y algo mas de 1.5m en mareas vivas (figura 14). El
comportamiento de la subida y bajada de la marea dentro de la laguna es también
asimétrico con respecto a la curva marina, observandose el siguiente comportamiento,

que se acentua durante las mareas vivas (figura 14):

- El tiempo de bajada de marea (o desagtlie de la laguna) duplica al de subida de
marea. Es decir, sube mas rapido y desagua mas lentamente.

- Hay un retardo en el repunto de pleamar de una media de 1.5 horas.

- Hay un retardo aun mayor en el repunte de bajamar, que supera las 3 horas. De
hecho, la laguna sigue desaguando hasta que la siguiente subida de marea
desde el exterior alcanza el nivel topografico de la laguna, momento en el que
se invierte el ciclo y se produce un rdpido ascenso del nivel del agua en la

laguna.

Una excepcidon a este comportamiento se observa durante momentos de
tormenta, cuando se registran en la laguna los valores mds elevados de lamina de
agua, tanto en bajamar (la laguna a penas desagua) como en pleamar (tanto en
momentos de mareas muertas como de mareas vivas). En esas condiciones, el fuerte
oleaje de mar abierto se concentra en la bocana permanente de comunicacién con la
laguna (margen oeste de la misma), esto provoca un efecto de apilamiento de agua
hacia la laguna que impide que esta desaglie normalmente y a su vez provoca alturas
mas altas en pleamar de las que corresponderian en condiciones normales,
aumentando la diferencia del nivel de agua entre la laguna y la playa. En la figura 15 se
muestra un ejemplo de los registros de marea obtenidos en la lagoa dos Nenos y
ensenada de Rodas un periodo en el que se registraron varias situaciones de fuerte
oleaje de componente oeste (10 de febrero de 2009 a 2 de marzo de 2010) durante

mareas vivas.



Si estas condiciones prevalecen durante mucho tiempo, se produce la apertura
de una bocana o inlet en el margen este de la laguna, rompiendo el sector norte de la
playa de Rodas, generando una importante erosion en la misma. Esto ha sido
detectado en situaciones anteriores como muestra la figura 16, en este caso durante

mareas muertas.
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Figura. 16. Detalle de las curvas
de marea registradas en la lagoa
dos nenos (linea azul) y en la
ensenada de Rodas (linea roja),
islas Cies, del 28 enero al 8
febrero 2010. Alturas referidas al
cero topografico. Imagenes de
detalle del margen oeste y este

tras una tormenta.

La figura 16 muestra igualmente un detalle de ambos registros que permiten
apreciar, tal y como se ha comentado anteriormente, la diferencia en duracién e
intensidad del ciclo mareal dentro y fuera de la laguna. La primera parte del registro
muestra condiciones normales, registrandose al final un evento de tormenta,
coincidiendo en este caso con mareas muertas. Se detecta un retardo en los repuntes
de pleamar y bajamar en la laguna, mucho mdas marcados en bajamar. Asi mismo, la
curva en la laguna presenta la asimetria mareal antes comentada, con un mayor
tiempo de bajada de marea (o desaglie de la laguna) respecto a la subida. En este
ejemplo, las maximas diferencias de ldmina de agua entre el mar y laguna son de 0.7
metros en la pleamar y de 1.5 metros en bajamar. Esta diferencia se reduce a 0.2 y 0.5
metros respectivamente hacia la marea muerta y se incrementan durante tormentas
(en la pleamar de la laguna el nivel de agua puede llegar a estar entre 0.5 y 1 m por

encima del nivel del mar en la playa). En estas condiciones se produce la apertura de
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un canal de desagtie (inlet) que rompe la berma de la playa de Rodas (figura 17). Esta

dinamica repetida a lo largo del tiempo ha provocado una degradacion topografica en

este sector de la playa, en consecuencia durante la pleamar de mareas vivas, en

ausencia de tormenta, se produce igualmente un intercambio de aguas en esta zona

pero en este caso se produce una entrada de agua desde el mar a la laguna: la batida

de la ola asciende por la playa, supera la berma y se derrama hacia la laguna (proceso

de overswash) (figura 18).

PLEAMAR EN MAREAS
VIVAS Y TORMENTA
VIENTOS DEL OESTE

3.8m

Oleaje
de .
viento

mareas vivas.
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Figura 17. Simulacion del
intercambio de flujo vy
altura de marea en
condiciones de tormenta
durante pleamar en
mareas vivas.

La rosa de los vientos
muestra el registro de
oleaje en la boya de Cabo
Silleiro (diciembre 2010-
septiembre 2011)

Figura 18. Entrada de agua desde el mar hacia la

laguna (proceso de overwash) durante pleamar de



3.2.3. Correntimetros

Como se ha comentado anteriormente, de forma puntual a lo largo del periodo
estudiado se ha colocado un correntimetro monopunto en dos posiciones distintas
(figura 19). Una frente a la zona de comunicacién permanente con el mar en el
extremo oeste central de la laguna, con el objeto de registrar las corrientes de entrada
y salida de marea y poder evaluar la capacidad de transporte asociada al prisma
mareal. Otra, frente a la playa de Rodas en la zona de apertura del inlet, para detectar
la componente longitudinal del transporte de sedimentos en la playa y la

redistribucion de los mismos a lo largo de esta.

Figura 19. Posiciéon de las dos zonas donde puntualmente fueron instalados los correntimetros
(circulos azules). Los circulos morados indican la situacion permanente de los sensores de
presion para el registro de las mareas comentado en el punto anterior. La foto muestra un
detalle del fondeo de los equipos.

A continuacidn se muestran los resultados mads representativos del periodo
registrado. Las figuras 20 y 21 corresponden a registros dentro de la laguna, mientras
que la figura 22 corresponde a la parte submareal de la playa de Rodas. Las unidades

de los rangos de velocidades en ambas graficas corresponden a cm/s.
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Figura 20— Rosa de direcciones y velocidades de entrada/salida de la marea en la laguna durante mareas muertas. En la foto se muestra la posicion
del correntimetro dentro de la laguna. La grafica inferior muestra la curva de marea registrada en ese periodo dentro de la laguna (rojo) en comparacion

con el mar (azul).
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Figura 21— Rosa de direcciones y velocidades de entrada/salida de la marea en la laguna durante mareas vivas. En la foto se muestra la posicion del

correntimetro dentro de la laguna. La grafica inferior muestra la curva de marea registrada en ese periodo dentro de la laguna (rojo) en comparacién con el
mar (azul).
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Figura 22— Rosa de direcciones y velocidades de la corriente longitudinal, o de deriva, en la playa de Rodas. En la foto se muestra la posicién del
correntimetro en el submareal de la playa (a 3 metros de profundidad de media). La rosa central muestra la totalidad del periodo muestreado; las rosas a
ambos lados muestran situaciones de mareas vivas, en condiciones normales y de mareas muertas bajo condiciones de temporal con fuertes vientos del sur.
La grafica inferior muestra el detalle de la curva de marea registrada en ese periodo dentro de la laguna (rojo) en comparacion con el mar (azul).
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La figura 20 muestra un registro de 6 dias (del 22-02-11 al 28-02-11)
coincidiendo con mareas muertas en donde se registré un periodo de tormenta, con el
consiguiente apilamiento de oleaje en el margen oeste (zona del dique), impidiendo el
desalojo mareal normal de la laguna, provocando a su vez una mayor altura de la
[dmina de agua en pleamar en la laguna y la apertura del inlet a través de la playa de

Rodas (proceso comentado en el apartado anterior).

La figura 21 muestra un registro 8 dias de velocidades de corriente durante
mareas vivas (del 17-03-11 al 24-03-11), aunque en este caso no coincidié con periodo
de tormenta. En esta ocasion (ver grafico inferior en la figura 21, comparaciéon de
curvas de marea), el evento de tormenta coincidid también con mareas muertas (entre
los dias 25 y 26 de marzo), produciéndose el efecto de elevacion de la Idmina de agua
en la laguna y apertura del inlet ya comentado en la figura 20. Sin embargo, en este

caso ya habia sido retirado el correntimetro de la laguna.

En ambas situaciones se observa que las mayores velocidades de corriente (por
tanto mayor capacidad de transporte de sedimentos) se registran durante la entrada
de la marea a la laguna, aunque con un menor tiempo de duracién respecto a la salida,
tal y como se desprende también de la comparacién entre las curvas de marea dentro
y fuera de la laguna (graficas inferiores en las figuras 20 y 21). Es decir, la entrada de la
marea se produce de forma mads rdpida y con mayores velocidades (maximos de
40cm/s en mareas vivas y 30cm/s en mareas muertas) mientras que la salida de la
marea ocupa mas tiempo pero con velocidades menores (menores de 10cm/s en
ambos casos). Estas velocidades registradas de entrada de marea son capaces de
transportar sedimentos de tamafo arena (arena gruesa en mareas vivas y arena media
en mareas muertas) mientras que las velocidades de salida no superan el umbral de
movimiento de estos sedimentos. En consecuencia, la laguna actla como una “trampa

de sedimentos”.



Los graficos de corrientes registrados del 4-03-11 al 17-03-11 en la playa de
Rodas (Figura 22) muestran una deriva litoral en la playa, que en condiciones normales
de oleaje tiene una componente hacia el sur, con velocidades muy bajas (< 10cm/s)
aun coincidiendo con mareas vivas (grafica izquierda de la figura 22). Sin embargo,
durante mareas muertas, bajo un oleaje mas energético (condiciones de tormenta) se
registra también una componente de transporte hacia el norte, que permitiria el
transporte de sedimentos hacia esta direcciéon. En esta situacidn se observa un
aumento de las velocidades de corriente que llegan a los 20 cm/s, tanto hacia el norte
como hacia el sur de la playa, aunque con mayor prevalencia hacia el sur y suroeste

(gréfica derecha de la figura 22).

Asi pues, la intensidad y la direccion de corriente de deriva en esta parte de la
playa estd condicionada por la intensidad del oleaje incidente. Esto es especialmente
relevante para entender el patrén de distribucion de los sedimentos que son
arrastrados desde el cordén dunar y la playa hacia la zona submareal de la playa en

esta zona cuando se abre el inlet durante condiciones de tormenta.

42



3.3. LOS SEDIMENTOS DE LA LAGUNA

Con el fin de caracterizar, de una forma representativa, los sedimentos que
constituyen el sustrato actual de la laguna se recogieron muestras superficiales en
distintos puntos de la misma (septiembre 2011), coincidiendo con la posicion de las

estacas de seguimiento antes mencionadas.

En la figura 23 se indica la posicion y codigo asignado de las muestras analizadas.

0 100 200 m
I 0000
Ed50 UTM Zone 29N

Figura 23. Situacidon de las muestras superficiales de sedimento analizadas
(coincidiendo con la posicién de las estacas mostradas en la figura 10..
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La caracterizacion de los sedimentos se llevd a cabo a partir de los siguientes

analisis:

e Analisis granulométrico mediante tamizado por via seca utilizando una
columna de tamices con % phi de apertura de malla.

e Objetivo: determinar el tamafio de las particulas del sedimento
como principal caracteristica textural de los mismos. Se analiza la
curva de distribucion del tamafio de las particulas y se determinan
los parametros estadisticos asociados (media o “tamafio medio”,
mediana o “Dsg”, desviacidon estdndar o “grado de seleccion”,
asimetria o “sesgo” y kurtosis) cuyo anadlisis permite

principalmente inferir la energia incidente en cada zona.

e Analisis composicional, en este caso se realizaron dos tipos de analisis:

- Analisis de las principales fases cristalinas mediante Difraccién por
rayos-X (DRX, realizado en el Centro de Apoyo Cientifico vy
Tecnoldgico a la Investigacion, CACTI).

e Objetivo: determinar los principales minerales constituyentes del
sedimento, de lo cual se puede inferir cual fue la fuente de aporte
de sedimento y por tanto la procedencia del mismo.

- Determinacién del contenido en materia organica mediante el uso

de un LECO (realizado en el CACTI).

A continuacidn se exponen los principales resultados de estos andlisis

(resumenes de valores en tablas Il y IV).
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3.3.1. ANALISIS DEL TAMANO DE GRANO

A partir del analisis granulométrico se obtiene la curva de distribucién de tamafios
de cada una de las muestras. Todas ellas, a excepcidn de la muestra 7, presentan un
caracter unimodal, con una moda en el tamaio de 0.427 mm en todas y ligeramente
mayor, 0.605 mm, en la muestra 5, lo cual indica la gran homogeneidad del sedimento
que constituye el lecho de la laguna (figura 24). Todas ellas, a escepcién de la muestra 4,

presentan una “cola” mas o menos marcada hacia fracciones mas gruesas.

La muestra 7 presenta el mayor tamano de toda la laguna ademas de estar
constituida por un amplio rango tamafios, lo que queda reflejado en el caracter
trimodal que presenta (con tamafios por orden de importancia de 4.800 mm, 1.700
mm y 0.650 mm). Esta muestra se encuentra localizada frente a la conexién
permanente con mar abierto (margen oeste, ver figuras 23 y 25) y caracteriza el sector

gue va a recibir una mayor energia dentro de toda la laguna.

A partir de los resultados de distribucién de tamafio, utilizando el programa
GRADISTAT (Blott, 2000) procedimos a calcular los parametros estadisticos
granulométricos: media, grado de seleccion, asimetria y kurtosis. Un resumen de los
principales resultados se presentan en la tabla Il (en el Anexo Il se incluye una
informacién mas completa del analisis de tamafio de cada una de las muestras

mediante el programa GRADISTAT).
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codigo Tafnano seleccion | asimetria Dso Arenas Finos (%)
Medio (mm)
(%)
1 0,423 (AM) 0,854 (MS) -0,221 0,434 83,82 16,18
2 0,333 (AM) 1,080 (PS) 0,095 0,358 86,90 13,10
3 0,487 (AM) 1,045 (PS) 0,018 0,460 93,67 5,33
4 0,478 (AM) 0,984 (MS) -0,204 0,454 96,92 3,68
5 0,409 (AM) 0,880 (MS) 0,252 0,461 98,03 1,97
6 0,430 (AM) 0,535(MS) 0,011 0,431 90,92 9,08
7 1,790 (AMG) 1,248 (PS) 0,150 1,890 94,34 5,66

Tabla lll. Resultados del andlisis granulométrico de la fraccion arena de las muestras de la
laguna realizado mediante tamizaje en seco. AM, arena media; AMG, arena muy gruesa; MBS,
moderadamente bien seleccionado; MS, moderadamente seleccionado; PS, pobremente
seleccionado.

Estos resultados siguen mostrando la gran homogeneidad del sedimento actual en
la laguna, con el predominio de la fraccidon arena (entre el 83% y el 98%) con un
aumento (13-16%) del contenido en finos (material menor a 0.062 mm) hacia el sur

(muestras 1y 2), mostrando las zonas de menor energia dentro de la laguna.

Analizando la fraccién arena, en general el tamafio medio corresponde a arena
media (0,41-0,48 mm), esto nos indica una gran homogeneidad de los aportes que
constituyen el relleno sedimentario, lo cual también se refleja en la composicion del

mismo (ver tabla IV en el siguiente apartado).

: Muestra-7

e

Muestra 5

Muestra 1
Muestra 3

Figura 25. Vista hacia el este de la Lagoa dos Nenos en bajamar. A la izquierda el dique de paso
entre las dos islas (Monteagudo y del Faro) construido sobre la conexidén permanente con el
mar abierto (sector de la muestra 7).
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La excepcion a esta homogeneidad de tamafo de grano la encontramos en la
muestra 7, que corresponde a arena muy gruesa (1,79 mm). Esta muestra es la mas
cercana al canal permanente de comunicacidon con mar abierto y por tanto es la mas
préxima a la zona de entrada de aportes de sedimento y la que recibe mayor energia.
La muestra 2, aunque es arena media refleja un menor tamafio respecto al resto (0,33
mm), lo cual junto con el contenido en fraccién fina antes mencionado (13.10%) nos

indica unas condiciones menos energéticas para el sector sur de la laguna.

En cuanto al grado de seleccién que presentan, este se encuentra entre pobre y
moderado, lo que denota un cardcter dindmicamente restringido. El sector que
presenta mejor grado de seleccidn (entre moderado y moderadamente seleccionado,
muestras 4, 5 y 6) corresponde con la zona de influencia del canal esporddico de
comunicacion (inlet) a través de la barrera de Rodas (figura 26), por lo que el aporte
sedimentario que recibe este sector son los sedimentos de playa y duna de Rodas, los
cuales presentan un alto grado de seleccién y un tamafio de grano muy definido
(muestras unimodales con un tamafo medio de 0.47 mm), con una curva

granulométrica muy similar a la de la muestra 6 (ver figura 25).

_Muestra s

—Muestra 4

Figura 26. Entrada de sedimentos desde la playa de Rodas hacia la Lagoa dos Nenos
(principalmente afectando al sector de la muestra 4 y 6) durante un periodo de apertura del
inlet
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3.3.2. ANALISIS COMPOSICIONAL

A partir del andlisis de las fases mineralédgicas de los sedimentos realizados
mediante difraccidn por rayos X (DRX) se ha podido establecer la gran homogeneidad
composicional que presenta el sustrato sedimentario del fondo de la laguna (figura
27). Mediante dicho analisis se determina la composicion mineralégica de los

sedimentos, que seran indicadores del area fuente de procedencia.

25000 18000

MUESTRA1 . MUESTRA 2

20000
12000

5000

0000

8000

0000

Intensidad (Cuentas)

Intensidad (cuentas)

2 Theta ) 2 Theta ()
14000 8000

MUESTRA 3 MUESTRA 4

12000

Intensidad (Cuentas)
Intensidad [Cuontas)

- . JLJul Lol L m——*-—L\J

A
15 22 25 30 35 40 45 S0 55 60 65 70 75 B0 85 0

-2000 -1000
2 Theta (%) 2Theta (%)
3500 ¢ 45000

MUESTRA 5 MUESTRA 6

30000
25000
20000
15000

10000

- ‘__J“\Ll
R e B N o NP (RO N I S

10 15 2 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

500 4 5000

2 Thea
2 Theta (9 el

MUESTRA 7

- Figura 27. Difractogramas resultantes del
§ oo analisis de difraccion por rayos-X (XRD)
de las muestras de sedimento superficial
de la Lagoa dos Nenos. Analisis realizado

1000 m en el Servicio de Andlisis Instrumental
0 - “_L‘,.v\.AJ'.,~.__.,h_)’l.~,._,.__A_‘_,l\,‘._.;\.ﬂ_1
1 30 35 40 a5 50 55 60 85 70 75 a0 a5 o0

del CACTI, Universidad de Vigo

2 Theta (%)

49



Como resultado en la tabla IV se indica se indica la composicion mineraldgica
mayoritaria de los sedimentos superficiales que constituyen cada una de las muestras

analizadas.
codigo Mat’el:la Mica cuarzo Felde’s;':ato Feld’es'pato Calcita |Aragonito
Organica potasico sédico
1 0,23 7,87 58,11 5,93 1,57 21,37 5,15
2 0,74 8,04 61,33 8,83 3,90 12,91 5,00
3 0,16 2,75 62,15 16,58 1,27 13,71 3,54
4 2,33 7,93 28,93 14,55 1,48 39,83 7,29
5 0,27 8,94 19,85 4,94 2,05 55,62 8,61
6 0,25 4,26 66,03 4,37 4,53 17,16 3,65
7 0,62 10,97 41,96 3,27 1,38 35,34 7,07

Tabla IV. Resultado composicional (porcentajes) de las muestras de sedimentos en la laguna
mediante DXF (analisis mineralégico) y LECO (materia organica) (realizados en el CACTI).

Con respecto al contenido composicional del sedimento, los resultados analiticos
mostrados en la Tabla IV se ha representado la figura 28 con el fin de facilitar la
observacion de la distribucion espacial de los mismos. Asi pues, la composicion
mineraldgica muestra un patrén general muy homogéneo, con el predominio de la
fraccién siliciclastica (compuesta por cuarzo, mica y feldespatos fundamentalmente
potasicos) lo cual marca una procedencia continental de los sedimentos frente a la
bioclastica (calcita y aragonito) que indicarian una procedencia marina. Sin embargo,
se puede observar un aumento del contenido bioclastico en las zonas de comunicacion
de la laguna con el mar, tanto en de comunicacién permanente por el margen oeste
(muestra 7) como en la zona de influencia de apertura esporddica del inlet a través de
la barrera de Rodas (muestras 4, 5y 6). La muestra 6 sin embargo, pese a su cercania al
inlet presenta una composiciéon mas caracteristica de los sedimentos propios de la

barrera arenosa de Rodas.

En la tabla IV se sefiala también el contenido en materia orgdnica que presentan
los sedimentos analizados y que normalmente va a estar relacionado con el porcentaje

de finos (tamafios inferiores a 0.062 mm), el cual segln vimos en la tabla Ill en nuestra
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zona es en general muy escaso, llegando a valores de 13% y 16% en las muestras 1y 2
respectivamente. Sin embargo los valores de materia organica detectados en todas las
muestras son muy bajos, inferiores al 1%, con un maximo del 2,33% en la muestra 4

que no representa sin embargo un aumento significativo.

m Mica

= Siice

m Feldespato Potasico
B Feldespato Sodiko
B Cakcita

M Aragonito

0 100 200 m
L EE—
Ed50 UTM Zone 29N

Figura 28. Representacién de los componentes principales que constituyen los sedimentos de
la laguna.
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3.4. TOPOGRAFIA DE LA LAGUNA

Se han realizado dos topografias de detalle de la laguna (condiciones invierno-
verano, marzo y septiembre), realizadas mediante registro continuo con GPS

Diferencial, con una resolucion de 0.250m (figura 29).

Figura 29 — Dos instantaneas de la toma de datos topograficos mediante registro continuo
con GPS diferencial.
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La figura 30 muestra el modelo digital del terreno, realizado mediante sistemas de
informacién geogréfica (GvSIG), con los datos de la topografia de ambas campaiias. Se

utilizé una interpolacién Topogrid con 0.5m de tamano de celda.

Batimetria laguna
Marzo 2011

Profundidad (m)
3.75592

L -0.428451

0 150 300m

Batimetria laguna
Septiembre 2011

Profundidad (m)
e 3.756592

- 0.428451

0 150 300 m
Figura 30 - Mapa digital del terreno del fondo de la Lagoa dos Nenos segun datos registrados

mediante DGPS en marzo y septiembre de 2011. Los datos de profundidad, o elevacién del
fondo de la laguna, estan referidos al cero topografico.

53



En ambas imagenes se observa el fondo de la laguna como una suave superficie
con valores en general ligeramente por encima del cero topografico. Se extiende con
suave pendiente hacia el extremo sur, aumentando progresivamente la topografia a
medida que nos aproximamos a la barrera dunar. Por el contrario, en la mitad norte se
localizan las mayores profundidades asociadas tanto al canal permanente de conexién
con el mar abierto por el extremo oeste, como el que se produce en condiciones
espordadicas por el extremo este (inlet), a través de la playa de Rodas. En la parte
central de este sector se localiza una zona mas profunda (con maximos valores en
torno al 1.4-2m por debajo del cero topografico) de la cual hasta el momento no

tenemos una topografia detallada.

En la figura 31 se ha comparado la topografia entre ambas campanas para obtener
el balance neto y tendencia evolutiva durante este periodo de estudio. Se observa
como la acumulacién de sedimentos predomina en la mayor parte de la laguna (0.15m
de media), con valores que aumentan considerablemente hacia la barrera dunar en
especial asociados a dos zonas: 1) hacia el sur de la barrera y 2) al abanico de
sedimentos (delta de flujo) que cierra el canal esporadico por el norte de Rodas una
vez que las condiciones energéticas se reducen. En ambas se registran maximos de
1.3m. Asociado al canal permanente de comunicacién por el margen oeste se registran

zonas puntuales de erosién con maximas que no superan los 0.7m.
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Figura 31 - Resultante neta de la variacidn topografica de la laguna al contrastar los modelos
digitales del terreno de la Lagoa dos Nenos de marzo y septiembre de 2011.
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3.5. FORMACION Y COLMATACION DE LA LAGUNA MEDIANTE EL
ESTUDIO DE SONDEOS

Se han recogido una serie de testigos verticales de sedimento con el objeto de
analizar la naturaleza del relleno sedimentario en la laguna, asi como para completar el
modelo de evolucion definido en trabajos anteriores para este medio natural (Costas
2006, Costas et al., 2009). A excepcién de los realizados en la parte mas profunda de la
laguna, en todos ellos se ha podido llegar al sustrato rocoso (granito alterado o xabre),
lo cual nos ha permitido analizar el relleno sedimentario, con espesores que varian
entre los 0.4m a los 6m. La figura 32 muestra fotografias, a modo de ejemplo, de tres
de los testigos recogidos. Una vez fotografiados se procede a la descripciéon de los
mismos y a la identificacién de facies (sedimentos con caracteristicas similares de
composicidn y caracteristicas texturales de los clastos constituyentes). Las figura 33,
35, 36, 37 y 38 muestran las columnas de facies identificadas en los testigos analizados
en este proyecto y en otro anterior financiado por la Red de Parques Nacionales

(Ministerio de Medio Ambiente).
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Figura 32 - Fotografias de tres testigos recogidos
en la laguna. En la parte inferior de los mismos los
colores claros corresponden al sustrato (granito
alterado).
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Figura 35— Levantamiento de facies de los testigos de sedimento de la lineacién CS 13 en la
laguna. Orientacidon Este-Oeste.
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Figura 36— Levantamiento de facies de los testigos de sedimento de la lineacién CS 13 en la
laguna. Orientacion Este-Oeste.
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Figura 37— Levantamiento de facies de los testigos de sedimento de la lineacion CS 15 en la
laguna. Orientacion Este-Oeste.
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En la figura 38 se establece una correlacidn entre las facies diferenciadas en cada
sondeo, lo que permite caracterizar la naturaleza y por tanto la fuente de aporte del
relleno sedimentario. El sedimento procedente de la barrera dunar (facies edlicas, en
amarillo) ocupan la parte superficial del relleno sedimentario de la mitad este de la
laguna, mientras que en el resto de ella domina el sedimento propio de fondo lagunar
con entrada de aportes marinos (facies lagunares en gris). El sedimento
correspondiente a las facies edlicas es arena media bien seleccionada compuesta
principalmente por cuarzo muy redondeado. El sedimento de las facies lagunares esta
formado por arenas medias heterométricas y mal seleccionadas compuestas
principalmente por granos de cuarzo, micas y fragmentos de conchas de bivalvos y

gasterdpodos.
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[] Facies edlicas
I Facies eolicas con materia orgénica
Bl Facies de turba

I Facies lagunares

[ Facies de Xabre

Figura 38- Correlacién de las facies identificadas en los testigos realizados en la Lagoa dos
Nenos.
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4. CARACTERIZACION DE LAS CONDICIONES ACTUALES DEL
COMPLEJO DUNAR

En este apartado se incluyen los resultados correspondientes a los aspectos
indicados en la FASE IV de la Memoria Técnica del proyecto: CARACTERIZACION DE LAS

CONDICIONES ACTUALES DEL COMPLEJO DUNAR DE MUXIEIRO.

A continuacién exponemos los primeros analisis obtenidos hasta la fecha. En una
segunda memoria se presentara un analisis completo con todos los datos registrados

durante el proyecto con los que aln estamos trabajando.
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4.1. SEGUIMIENTO MORFODINAMICO

Se han realizado con cardcter mensual levantamientos topograficos a lo largo de 8
perfiles distribuidos de tal forma que han permitido la monitorizacién de los cambios
topograficos del sector de la playa de Rodas que estd asociado al intercambio de

sedimentos con el complejo dunar de Muxieiro (figura 39).

PERFILES DE CONTROL

SEPTIEMBRE 2011

0 100 200 300 m
I —

European Datum 1950 UTM Zone 29N

Figura 39- Localizacién de los perfiles “control” para el seguimiento morfodindmico de
esta parte de la playa y limite playa-duna

En la figura 40 aparecen representados todos los perfiles realizados. Los perfiles

0, 1 y 2 representan el sector norte de la playa y estan directamente asociados al

intercambio de sedimentos con este sector de las dunas de Muxieiro; la dindmica

evolutiva de estos esta por tanto intimamente ligada. La cabecera de estos los perfiles

se localiza en las dunas primarias de Muxieiro. Los perfiles 5 y 6 representan la zona

por donde se instala esporadicamente el canal de comunicacién, o inlet, de la laguna

con el mar.
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Figura 40 — Perfiles topograéficos realizados a lo largo del periodo de estudio.
Alturas en metros referidas al cero topografico. Distancias en metros
respecto al punto de cabecera.
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Los perfiles 5 y 6 son por tanto los que muestran una mayor variabilidad, en
especial el perfil 6 cuyas variaciones topograficas entre campafias pueden alcanzar los
2 metros de altura a lo largo del perfil, correspondiendo a momentos de apertura y
posterior cierre por transporte transversal de sedimentos y generacion de una berma
de playa que “bloquea” y cierra el canal. Esta zona de la playa corresponde también
con la de mayor anchura. Ocasionalmente la influencia de este canal llega a afectar a la
morfodindmica del perfil 4. El perfil 7 se inicia en las dunas primarias de la barrera
dunar de Rodas; se encuentra fuera de la influencia directa del inlet y representa el

limite sur de la zona de seguimiento.

Hasta enero de 2011 esta zona mostraba una duna embrionaria con morfologia de
berma (ver figura 40, PR 7 campana de diciembre) que fue erosionada como efecto de
un temporal a principios de febrero de 2011; el contacto playa-duna retrocedié un par
de metros y se generd un importante escalén que se fue recuperando a lo largo del
tiempo estudiado. Sin embargo, tras este evento no se han detectado importantes

variaciones en el perfil de la playa y aiin no se han recuperado las dunas embrionarias.

Ademas, con el fin de obtener una informacion mas detallada de la zona playa-
duna se ha realizado una topografia de detalle mediante tecnologia LIDAR (septiembre
2011). En la figura 41 se muestra el modelo digital del terreno resultante. El
levantamiento topografico fue realizado en una época en la que no estaba activo el
canal de comunicacion laguna-mar, y la playa mostraba una berma continua de norte a
sur. Sin embargo se puede apreciar la degradacion topografica de este sector que
afecta fundamentalmente a la desaparicion del corddn dunar. La degradacion
topografica de este sector de la barrera-playa puede apreciarse mejor en la figura 42,
donde se muestra el Modelo Digital del Terreno (MDT) realizado a partir de datos

LIDAR en julio de 2010 para toda la barrera-playa de Rodas y dunas de Muxeiro.

65



Altura (m)
B 16,5

B o

0 50 100 m
L I

Ed50 UTM Zone 29

Figura 41 — Modelo digital del terreno elaborado a partir de tecnologia LIDAR (septiembre
2011).
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Figura 42— Modelo digital del terreno de la playa de Rodas realizado mediante LIDAR terrestre en julio de 2010.
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4.2. BATIMETRIA DE LA ZONA SUBMAREAL ADYACENTE

Se han realizado cuatro batimetrias de detalle del submareal de la zona norte de la
playa de Rodas (hasta la isobata de 8 metros), desde el muelle de embarque hasta la
zona de influencia del inlet. La toma de datos se ha realizado cada 0.250m mediante
registro continuo con ecosonda y GPS Diferencial. A partir de estos datos se construyé
el modelo digital del terreno de cada campafia aplicando sistemas de informacién
geografica (GvSIG) utilizando una interpolacién Topogrid con 1m de tamafio de celda.
Con el objeto de unificar el nivel de referencia los datos batimétricos estan referidos al
cero topogréfico, al igual que el resto de modelos digitales del terreno presentados en

este trabajo.

La figura 43 muestra tres de estos modelos: dos correspondientes a las ultimas
campanas realizadas (septiembre y noviembre 2011) y una primera realizada un afio
antes (mayo 2010) con la que ampliamos la escala temporal de observaciéon para

identificar la pauta evolutiva.

A simple vista no se observan importantes cambios entre los tres modelos
observados. El patrén morfoldgico esta claramente definido por un marcado cambio
topografico asociado a la barrera arenosa de Rodas, o0 mds concretamente a la base del
frente de playa. A partir de esa zona el submareal se caracteriza por una pendiente

suave.



Batimetria
Mayo 2010
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Figura 43- Batimetria del sector norte del submareal de la playa de Rodas. Datos batimétricos
referidos al cero topografico.

La comparacién de los modelos del terreno entre campafas nos permite
detectar las zonas de cambio topografico y por tanto determinar el balance neto de

sedimentos entre esas épocas (Figura 44).
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Figura 44 - Balance neto entre las distintas campafias realizadas.
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4.3. TOPOGRAFIAS DE DETALLE DEL /INLET O CANAL DE COMUNICACION
LAGOA-MAR

Se han realizado un total de tres campafas de levantamiento topografico de la
zona de la playa de Rodas que corresponde por el sector por el que se produce el canal
de canal de comunicacidn Lagoa-mar (inlet) y que con mayor frecuencia se establece
por esta parte de la playa, lo que conlleva un incremento en la degradacién
topografica y erosidon de esta zona. Las dos primeras campafas fueron realizadas
mediante registro continuo con GPS Diferencial, con datos cada 0.250m, mientras que
la tercera se realizé mediante LIDAR Terrestre. La figura 45 muestra el modelo digital

del terreno realizado a partir de los datos de las dos primeras campafias.

Topografia Inlet
Enero 2011

Altura (m)
P 395752

. 1,15082

0 50 100 m

Topografia Inlet
Marzo 2011

Altura (m)
0 363387

- 0,775436

0 50 100 m

Figura 45 - Modelos digitales del terreno de la zona del inlet a partir de los
datos topograficos obtenidos en enero y marzo 2011.
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Ambas campafias corresponden a dias posteriores a la apertura del inlet, una
vez que las condiciones energéticas han disminuido y la topografia de esa zona de la
playa comienza a recuperarse. La campana de enero muestra una situacion en la que el
canal se estd cerrando por el aporte transversal de sedimentos; es el inicio de la
formacién de una berma de playa que caracteriza esta zona en condiciones de
bonanza energética. En esta situacion ya no se produce flujo de salida de agua desde la
laguna al mar, sino que la comunicacion es desde el mar hacia la laguna durante la
pleamar por los procesos de derrame del oleaje al sobrepasar la berma. En marzo la
situacién es similar aunque en este caso se observa que el aporte desde el mar (a
través de la playa) ha generado ya un abanico de sedimento o delta de flujo que
penetra hacia la laguna, recuperandose de este modo la cicatriz topografica que

genero el canal.

Al igual que en el apartado anterior, se contrastan los modelos digitales del
terreno obtenidos en ambas campaiias para establecer el balance neto de sedimentos

en la zona (figura 46).

Balance Inlet
Enero - Marzo
2011

Balance
I Sedimentacion
I Erosion

0 50 100 m
L E—

Figura 46 - Balance neto entre las campafas de enero y marzo.
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La caracteristica mas destacable es la degradacidon topografica de toda la zona
entre ambas situaciones. El analisis de la tercera campafia realizada en septiembre
mediante técnica LIDAR realizada en septiembre de 2011 (ver figura 41) nos permite

determinar el grado de recuperacién topografica de la zona tras la situacién de verano.

En la figura 47 se realiza una comparacion anual de la topografia en detalle de
esta zona, desde octubre de 2010 a septiembre 2011. Esta figura permite observar el
comportamiento de esta zona de la playa y sus cambios topograficos debido a la
apertura del canal (MDTs de octubre 2010 y marzo 2011) y posterior cierre del mismo,
con la consiguiente recuperacién topografica (los MDTs de enero y septiembre de
2011 reflejan distintos estadios de estas fases de cierre del canal y recuperacion de la
playa). No obstante, la cada vez mas frecuente sucesién de estos acontecimientos ha
derivado en los ultimos afios a la degradacidn topografica de esta zona de la barrera-
playa de Rodas, tal y como se mostré en la figura 42 donde se puede observar la

topografia de toda la barrera en conjunto.
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Figura 47— Comparacion anual de los Modelos Digitales del Terreno realizados en la zona del inlet a partir de los datos topograficos obtenidos en octubre de
2010, enero, marzo y septiembre de 2011.



4.4. EVALUACION DEL TRANSPORTE EOLICO

Se ha instalado una torre de anemdmetros para evaluar la capacidad de
transporte edlico en la zona y direccion preferente del mismo. La torre se compone de
cuatro anemoémetros colocados a 0.12, 0.5, 0.75 y 4 metros de altura respecto al lecho
dunar. Todos ellos registran velocidades de viento y dos incluyen también una medida
de direccién (correspondiente a las alturas de 0.5 y 4 metros). Simultdneamente se han
instalado cuatro trampas de sedimento alrededor de la torre orientados a captar el

sedimento transportado desde los cuatro ejes cardinales.

El equipo no pudo instalarse al inicio del proyecto como estaba previsto por
problemas técnicos y retraso del suministro, por lo que la toma de datos se retrasé y

decidimos ampliar al menos hasta febrero de 2012 el periodo de muestreo.

4
B
2

42°1330°N

8'5430°W 5415W 8°540W 85345W

Figura 48 — Posiciones de instalacién de la torre de anemdmetros en la barrera de Rodas y
complejo dunar de Muxieiro. Fotografias de detalle de la torre de anemémetros en ambos
sectores.

La torre se colocd en septiembre de 2011 en una zona de la barrera de Rodas
(Figura 48, posicidon 1, punto rosa) con el objeto de poder evaluar el aporte de
sedimentos por transporte edlico hacia la laguna. A finales de noviembre el equipo se

instalé en la parte central de las dunas de Muxieiro (Figura 48, posicién 2, punto



verde), en una zona coincidente con el trazado alternativo de la pasarela de acceso a la
isla decidido en su dia por la directiva del Parque. En este caso se trata de evaluar el
grado de transporte edlico en la zona y por tanto estabilidad de la misma. Estos datos
ayudardn a evaluar el impacto que una estructura de ese tipo pueda generar en la

zona, y en su caso tomar las medidas preventivas que lo mitiguen.

La figura 49 muestra un detalle de las trampas de sedimento

Figura 49 — Complejo dunar de Muxieiro. Detalle de las trampas de sedimento situadas

para captar la trayectoria procedente de la componente sur (abajo) y oeste (izquierda).

En las figuras 50 51 y 52 se representan los datos de viento registrados en el punto
situado en la barrera de Rodas durante los meses de septiembre, octubre y noviembre
de 2011. En la parte superior se muestran la direccién de los vientos prevalentes y en
la parte inferior la velocidad registrada de los mismos. Cada una de las columnas se
corresponde con cada anemdmetro, indicandose la altura del mismo respecto al lecho
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arenoso. En el caso del mes septiembre (figura 50), los vientos mas frecuentes
proceden del WNW y del E, con las mayores las mayores velocidades registradas
procedentes del cuadrante W (y por tanto capacidad de transporte de sedimentos) y
en menor medida del E. En el caso de octubre (figura 51), si bien los vientos mas
frecuentes proceden del WNW vy del NE, las mayores velocidades (y por tanto
capacidad de transporte de sedimentos) se registran del W, seguidas por el NE y el S.
En noviembre (figura 52) los vientos de componente SES son los mas frecuentes,
registrando también las mayores velocidades, aunque en este caso también son
importantes las velocidades registradas con los vientos del WNW, aunque fueron
menos frecuentes. En resumen, estos datos nos indican una estabilizacion de esta
parte de la barrera arenosa en la posicion actual, con puntuales componentes de
transporte hacia norte y sur (datos de octubre de 2011) con los vientos de
componente S y NE respectivamente, aunque con una resultante equilibrada en el
tiempo muestreado.

En las figuras 53, 54 y 55 se representan los datos de viento registrados en el
punto situado en las dunas de Muxieiro durante los meses de diciembre de 2011,
enero y febrero de 2012. En este caso, en la parte superior se muestran la direccion de
procedencia del viento a dos alturas respecto al lecho (0.5m y 4m), mientras que en la
parte inferior se indica la velocidad registrada a lo largo de los 4 anemémetros
situados a las distintas alturas (0.145m, 0.5m, 1m y 4 m). En este caso, a lo largo de los
tres meses registrados se observa que los vientos mds intensos y por tanto los mas
competentes para transportar sedimentos, tienen una marcada procedencia en primer
lugar del SE (mdaximos valores registrados en diciembre de 2011), seguidos de los de
procedencia NW (mdaximos durante enero y febrero de 2012). Asi mismo estos datos
indican que durante el tiempo muestreado no existe una direccion preferente de
transporte de sedimentos desde el sistema dunar hacia el norte (sedimento aportado
desde la playa de Rodas)o sur (sedimento aportado desde la playa de Figueiras), sino
gue muestra una estacionalidad en el mismo que deriva en una resultante de
estabilizacién del sistema dunar en la posicion actual.
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Figura 53—Rosas de direccion y velocidad registradas por la columna de anemdmetros en las dunas de Muxieiro en diciembre.
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Figura 54—Rosas de direccidn y velocidad registradas por la columna de anemdmetros en las dunas de Muxieiro en enero de 2012.
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Figura 55—-Rosas de direccion y velocidad registradas por la columna de anemdmetros en las dunas de Muxieiro en febrero de 2012.
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