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RESUMEN

En este trabajo se presenta la comparacion de los sedimentos superficiales
de la plataforma proximal de tres complejos playeros situados en las inmedia-
ciones de la embocadura de la Ria de Muros y Noia. En cada uno de ellos, se
han identificado las distintas poblaciones sedimentarias en funcién de los ana-
lisis granulométricos realizados. La aplicacién de un andlisis estadistico de
componentes principales a las fracciones granulométricas, contenido en carbo-
natos y materia organica, ha permitido diferenciar poblaciones de muestras y la
interpretacion sedimentaria de las mismas.

Las diferencias observadas en la distribucion de las poblaciones sedimen-
tarias de los tres complejos estudiados son una consecuencia del grado de ex-
posicién de cada complejo al oleaje dominante y de la presencia de aflora-
mientos rocosos sumergidos que ejercen un efecto barrera.

Palabras clave: Playas, sedimentologia, andlisis granulométricos, Rias
Bajas.
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ABSTRACT

The subaquatic sediments from the inner continental shelf of three beach
systems located in the surrondings of Ria de Muros y Noia mouth are compared.
Different sedimentary populations have been stablished according to the gra-
nulometric distribution from each system. The grain-size distribution, carbona-
te and organic matter content have been compared by means of a principal
component analysis. The results allow the identification of different populations
as well as their sedimentary significance.

The observed differences between the sedimentary populations from each
system are explained as a consequence of their grade of exposure towards the
dominant waves and the presence of subaquatic rocks, which introduce a barrier
effect.

Key words: Beaches, sedimentology, grain-size analysis, Rias Bajas.

INTRODUCCION

Este trabajo se ha llevado a cabo en los sectores sumergidos de tres com-
plejos playeros situados en las inmediaciones de la embocadura de la Ria de
Muros y Noia. Dos de los sistemas elegidos son los complejos playa-barrera-
lagoon de Louro y Corrubedo, ambos situados respectivamente al norte y sur
de la entrada de la Ria y orientados al oleaje mds energético en el entorno de
las Rias Bajas. El tercer sistema corresponde a la playa de San Francisco, si-
tuada en el margen norte, dentro ya de la Ria, en las cercanias de su emboca-
dura (Fig. 1).

El complejo playa-barrera-lagoon de Corrubedo es un entrante costero de-
sarrollado a lo largo de 6 km con una direcciéon NNO-SSE, encajado entre dos
salientes rocosos de naturaleza granitica. Incluye un amplio dominio edlico, una
laguna practicamente colmatada, una extensa marisma salobre y un canal mareal
muy activo (Vilas et al., 1988; Vilas et al., 1991).

El sistema playa-barrera-lagoon de Louro se extiende a lo largo de unos 2
km con la misma orientacidn que el anterior. Incluye una flecha litoral que ha
crecido hacia el NNO sobre la que se desarrolla un amplio dominio edlico, una
laguna parcialmente colmatada y un pequeiio canal mareal al norte de la barre-
ra edlica, que tan sélo es activo bajo las condiciones mdas energéticas invernales
(Vilas y Nombela, 1985; Vilas y Rolan, 1985). El complejo se encuentra enca-
jado entre dos salientes rocosos de naturaleza granitica, con la presencia en su
parte trasera de afloramientos de esquistos y gneises con algunos niveles de
cuarcitas (Casquet y Ferndndez de la Cruz, 1981).

La playa de San Francisco se extiende a lo largo de algo mds de 1 km si-
guiendo una direccién E-O. Queda relativamente protegida de los vientos del
suroeste y de los temporales asociados a dichos vientos por la peninsula de
Monte Louro y su prolongacién sumergida. La configuracién batimétrica pro-
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FiG. 1.—Localizacién geografica de los tres sistemas estudiados.
F1G. 1.—Location map of the three systems studied.
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xima a la playa es reflejo de la topografia adyacente, con una pendiente muy
acusada donde podemos encontrar profundidades de mas de 30 m a una distan-
cia de la costa inferior a 500 m. De los tres sistemas estudiados Corrubedo y
Louro se encuentran en un estado natural, mientras que San Francisco esta
fuertemente antropizado por la construccién de un muro sobre la parte alta de su
zona supramareal.

El rango de marea del 4rea de estudio estd entre 4 m en mareas vivas, y
1,5 m en mareas muertas, clasificindose por tanto como zona mesomareal
(Davies, 1964). Este tramo de costa, al igual que toda la fachada atlantica de
Galicia, esta sometida al oleaje del Suroeste durante la época invernal, estacion
en la que se registran las mayores energias (2,6 m de altura significante y 13 s
de periodo pico medios). Durante el verano, la zona se encuentra bajo la in-
fluencia de vientos del Norte dominantes, mucho menos energéticos y asocia-
dos a oleajes medios de 1, m y 9,1 s de altura significante y periodo pico res-
pectivamente (datos de oleaje referidos a valores medios correspondientes a un
periodo de 7 afos registrados en la boya de Cabo Silleiro, Direccién General
de Puertos y Costas).

El objetivo de este trabajo es comparar la distribucién de sedimentos sub-
mareales entre estos tres complejos de cara a establecer los distintos patrones
sedimentarios y dindmicos que siguen o siguieron. Asi mismo, es interesante re-
saltar que a pesar de su proximidad geografica muestran unas diferencias nota-
bles, puestas de manifiesto tanto por las caracteristicas texturales como com-
posicionales de sus sedimentos.

METODOLOGIA

Las muestras fueron recogidas en abril de 1999 mediante una draga shipek
desde el barco oceanografico BIO Mythilus, en un area de unos 13 km? frente al
complejo playa-barrera-lagoon de Corrubedo, 6,5 km*en Louro y 5,5 km? fren-
te a la playa de San Francisco, con rangos de profundidades que oscilaron entre
los 6 y los 46 m. Se utiliz6 una malla cuadrada de muestreo de 500 m de lado,
con un total de 112, 59 y 51 estaciones (en Corrubedo, Louro y San Francisco
respectivamente), de las cuales en 34, 11 y 4 no se recogié muestra debido a la
existencia de un fondo rocoso. El posicionamiento se realizé mediante GPS di-
ferencial.

La distribucién granulométrica se obtuvo para la fraccién de tamafo arena
mediante tamizado en seco, utilizando una columna de 6 tamices desde -1 a4 ¢
(2 y 0,063 mm respectivamente), mientras que para las fracciones mas finas se
llevé a cabo un andlisis mediante sedigrafo. Ambos resultados se conjuntaron
para la determinacién de los pardmetros granulométricos (media, grado de se-
leccién, asimetria y kurtosis) realizados graficamente, siguiendo la metodologia
de Folk y Ward (1957) y la nomenclatura de Wentworth (1922). La valoraciéon
del contenido en carbonatos se llevé a cabo mediante determinacién gasomé-
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trica con un calcimetro de Bernald en muestra total después de eliminar la
fraccion grava, siguiendo el método de Guitidn y Carballas (1976).

Como herramienta estadistica para comparar los valores de las variables me-
didas se ha utilizado un Andlisis de Componentes Principales (ACP), realizado
mediante el programa SPSS. Las variables consideradas para dicho analisis
han sido el peso de las fracciones granulométricas obtenidas del tamizado de las
muestras, asi como su contenido en carbonatos y materia orgdnica. De los fac-
tores obtenidos tnicamente se han tenido en cuenta aquéllos cuyo autovalor es
mayor que 1, siguiendo el criterio de Kaiser (Ferran, 1996). Con este criterio,
los tres factores considerados explican el 74,8% de la varianza total.

La representacion cartografica de los diferentes parametros sedimentarios se
ha elaborado mediante el programa gréafico Surfer v.7.0 (Golden Software,
Inc.), empleando para la interpolacion el método kriging.

A partir de la representacién grafica de las frecuencias de tamaio de los di-
ferentes sedimentos analizados, y basdndose en su similitud morfol6gica, se han
identificado una serie de curvas-tipo. La asignacion a cada una de ellas se ha re-
alizado por comparacion visual, siendo en algunos casos dificil de establecer. A
pesar de ello, consideramos que se han obtenido unos resultados muy satisfac-
torios, como refleja el ACP.

RESULTADOS
SISTEMA DE CORRUBEDO
Cartografia sedimentaria

Los sedimentos estudiados son basicamente arenas medias (1,07 ¢ ¢
0,48 mm de tamafio promedio), con un porcentaje de finos menor del 5%, tni-
camente superado por una muestra localizada en la zona mds profunda. Sélo en
13 de las 78 muestras recogidas el contenido en gravas es mayor del 15%, y en
algunas excepcionalmente alcanzan valores del 55% (Fig. 2a). Destaca la pre-
sencia de una orla sumergida de rocas paralela a la linea de costa, que marca la
separacion entre los sedimentos inter y supramareales por una parte, y los pro-
piamente submareales por otra. Hacia la parte central del sistema dicha orla
muestra una prolongacién perpendicular a la linea de costa, que en la parte
emergida se manifiesta como afloramientos rocosos con la misma orientacion
que la bocana de marea del complejo.

El contenido en carbonato célcico de las muestras analizadas es bastante ele-
vado, en términos generales por encima de 35%. Las mdximas concentraciones
(hasta un 80%) se localizan hacia las zonas mas externas y profundas, asi como
en determinados puntos adosados a la orla rocosa (Fig. 2b).
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F1G. 2a.—Mapa de distribucion del contenido en gravas de los sedimentos de Corrubedo.
2b.—Mapa de distribucion del contenido en carbonatos de los sedimentos de Corrubedo.

F1G. 2a.—Gravel fraction distribution of Corrubedo sediments.
2b.—Carbonate content distribution of Corrubedo sediments.
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Estudio de las distribuciones granulométricas

En el complejo de Corrubedo (Figs. 3,4 y 5), la granulometria de todas las
muestras recogidas se agrupan segin cuatro modelos de distribucién (Alejo et
al., 2000):

Curva C-I: Es el tipo de curva mds frecuente en este sector (Tabla 1). Se ca-
racteriza por ser unimodal, bien seleccionadas, con la moda en 3 ¢ (0,125 mm),
tamafio en el que se concentra el 80% de la distribucién. Su caricter es lepto-
kartico y presenta buena simetria.

PLAYA
CORRUBEDO Louro SAN FRANCISCO
Tipo I 48,0 72,5 38,3
Tipo II 41,6 17,6 40,4
Tipo III 6,5 9,9 12,8
Tipo IV 3,9 — 8,5

TaBLA 1.—Frecuencia (%) correspondiente a las distintas curvas-tipo para cada una de las tres
zonas estudiadas.
TABLE 1.—Frequency (%) of the different curves for each studied area.

Las muestras con este tipo de curvas poseen una tamafio medio de 2,5 ¢
(0,190 mm), lo que las sitda en el rango de arenas finas. Se distribuyen en la
parte mas cercana a la linea de costa, extendiéndose hasta la isobata de 20 m,
cubriendo la mayor parte de la superficie del sistema.

Curva C-1I: A ella se ajusta el 41,6% de las muestras (Tabla 1). Es de tipo
unimodal, con una seleccién generalmente buena, aunque pasa a ser moderada
hacia el suroeste. La moda, en la que se concentra el 40% de la distribucion,
estd centrada en 1 ¢ (0,500 mm). Esta curva es mesokurtica y casi simétrica, si
bien las mismas muestras con selecciéon moderada presentan también asimetria
negativa, lo que indica la presencia de una fraccién minoritaria de material
mas grueso.

El tamafio medio es variable de unas muestras a otras, oscilando entre va-
lores de arena media (<2 ¢ o <0,250 mm) y arena muy gruesa (-0,8 ¢ o
1,74 mm). Este tipo de curvas se distribuyen en dos sectores que se extienden
entre 20 y 30 metros de profundidad y separados entre si por muestras con cur-
vas C-1y C-III.

Curva C-11I: Es una curva abierta hacia las fracciones gruesas, con la ma-
xima distribucién (65%) entre los tamafios de Oy 1 ¢ (1 y 0,500 mm respecti-
vamente). A pesar de esta caracteristica la asimetria tiene un sesgo ligeramente
positivo, introducido por la presencia de una pequeiia cantidad de fraccién fina
(en torno al 5%). El grado de seleccién es bueno para algunas muestras y mo-
derado para otras. El tamafio medio se sitda en el rango de la arena gruesa, va-
riando entre 0,1 ¢ (1,07 mm) y —0,6 ¢ (1,52 mm), si bien el contenido en gra-
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FiG. 4a—Mapa de distribucion del tamafio medio de los sedimentos de Corrubedo. G: gravas, AMg: are-
na muy gruesa, Ag: arena gruesa, Am: arena media, Af: arena fina.

4b.—Mapa de distribucion del grado de seleccion de los sedimentos de Corrubedo; mS: moderada-
mente seleccionados, pS: pobremente seleccionados.
FIG. 4a.—Mean grain size distribution of Corrubedo sediments. G: gravel, AMg: very coarse sand, Ag:
coarse sand, Am: medium sand, Af: fine sand.

4b.—Sorting distribution of Corrubedo sediments; mS: moderately sorted, pS: poorly sorted.
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FiG. 5a.—Mapa de distribucion de la asimetria de los sedimentos de Corrubedo. N: negativa, cS: casi si-
métrica, P: positiva, MP: muy positiva.

5b.—Mapa de distribucién de la kurtosis de los sedimentos de Corrubedo. Pk: platikirtica, Mk: me-
sokurtica, Lk: leptokirtica, MLk: muy leptokdrtica.
F1G. 5a.—Skewness distribution of Corrubedo sediments. N: negative, cS: nearly symmetrical, P: posi-
tive, MP: very positive.

5b.—Kaurtosis distribution of Corrubedo sediments. Pk: platykurtic, Mk: mesokurtic, Lk: leptokur-
tic, MLk: very leptokurtic.
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va, fundamentalmente bioclastica, es relativamente alto, con valores entre el 20
y 40%.

Este tipo de curva se localiza a profundidades mayores de 30 m, represen-
tando al 6.5% de las muestras (Tabla 1).

Curva C-1V: Unicamente 3 muestras dispersas pertenecen a esta clase
(3.9%, Tabla I), caracterizada por presentar una curva abierta totalmente a las
fracciones de tamafo grava, moda en —1 ¢ (2 mm) y una asimetria entre positi-
va y muy positiva, que denota la existencia de una segunda poblacién de tama-
fio mas fino (10%). Las gravas constituyen la mayor parte de la muestra, con
porcentajes comprendidos entre el 55 y el 60%.

COMPLEJO DE LOURO
Cartografia sedimentaria

Los sedimentos estudiados son fundamentalmente arenas, en un rango que va
desde la arena fina (1,9 ¢ 6 0,268 mm) hasta la arena gruesa (-0,97 ¢ 6 1,96 mm).
Hacia la parte externa del complejo y a profundidades superiores de 30 m apare-
ce un contenido de la fraccion grava importante (entre 20 y 40%), constituido por
dos tipos de clastos, unos de naturaleza biogénica y otros de origen metamoérfico
e igneo (Fig. 6a). Entre los primeros se pueden diferenciar muestras cuyos bio-
clastos proceden fundamentalmente de moluscos y otras que estdn constituidas
por conchas enteras de braquidpodos y fragmentos de corales con claros rasgos de
retrabajamiento. El contenido en fraccion fina (inferior a 4 ¢ o 0.063 mm) en el
conjunto de las muestras es muy bajo, menor del 7%. En la mayor parte de los ca-
sos es inferior al 2%, siendo precisamente las muestras con mayor proporcion de
gravas siliciclasticas las que también contienen mayor cantidad de finos.

Todas las muestras presentan un contenido en carbonatos superior al 25%,
con los valores mas elevados (en torno al 75%) en el sector suroccidental,
donde predominan las gravas bioclasticas (Fig. 6b).

Estudio de las distribuciones granulométricas

En el complejo de Louro, tnicamente se han observados 3 categorias de cur-
vas de distribucién granulométrica (Alejo et al., 1999), en las que se encuadran
la totalidad de las muestras (Figs. 7ay b, 8 y 9):

Curva L-I: Unimodal, bien seleccionada, con una moda centrada en 2 ¢
(0.250 mm), y un tamafio medio de arena fina. La mayor parte de estas curvas
son leptokurticas y presentan una asimetria positiva como consecuencia de un
cierto componente de menor tamafio de grano. No obstante, conforme aumenta
la profundidad se registran curvas simétricas, e incluso algunas con simetria ne-
gativa que se agrupan formando una banda N-S.

El 72.5% de las muestras pueden catalogarse en este tipo de curva (Tabla I),
por lo que se distribuyen en una amplia zona que se extiende desde la linea de
costa hasta aproximadamente 30 m de profundidad.
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Curva L-1I: A este tipo corresponden curvas trimodales francamente abier-
tas hacia la fraccién grava y ligeramente abiertas hacia los finos. La moda
principal esté centrada en -1 ¢ (2 mm), otra en 2 ¢ (0,250 mm) y la tercera, me-
nos marcada, en valores menores de 4 ¢ (0,063 mm). En consecuencia, presen-

F1G. 6a.—Mapa de distribucién del contenido en gravas de los sedimentos de Louro y San Francisco.
6b.—Mapa de distribucion del contenido en carbonatos de los sedimentos de Louro y San Francisco.
F1G. 6a.—Gravel fraction distribution of Louro and San Francisco sediments.
6b.—Carbonate content distribution of Louro and San Francisco sediments.
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tan un grado de seleccién moderado. Los tamafios medios quedan comprendidos
entre la arena media y gruesa. No obstante, este tamafio medio es el resultado
del sesgo introducido por la importante proporcién de gravas (en torno al 40%),
cuyos clastos son de origen igneo y metamorfico. El tamafio que éstos llegan a

Tamdts ()

F1G. 7a—Curvas-tipo de frecuencia relativa de distribucién granulométrica caracteristicas de los sedi-
mentos de Louro.
7b.—Mapa de distribucién de las curvas-tipo granulométricas identificadas en Louro y San Fran-
cisco.
7c.—Curvas-tipo de frecuencia relativa de distribucion granulométrica caracteristicas de los sedi-
mentos de San Francisco.
FiG. 7a.—Relative frequency curves of the grain size distribution characteristic from Louro.
7c.—Relative frequency curves of the grain size distribution characteristic from San Francisco.
7b.—Distribution map of the granulometric curves identified in Louro and San Francisco.
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F1G. 8a.—Mapa de distribucion del tamafio medio de los sedimentos de Louro y San Francisco. G: gra-
vas, Amg: arena muy gruesa, Ag: arena gruesa, Am: arena media, Af: arena fina, Amf: arena muy fina,
F: finos.
8b.—Mapa de distribucion del grado de seleccion de los sedimentos de Louro y San Francisco; bS:
bien seleccionados, mS: moderadamente seleccionados, pS: pobremente seleccionados, MpS: muy po-
bremente seleccionados, EpS: extremadamente pobre seleccionados.
F1G. 8a.—Mean grain size distribution of Louro and San Francisco sediments. G: gravel, Amg: very co-
arse sand, Ag: coarse sand, Am: medium sand, Af: fine sand, Amf: very fine sand, F: mud.
8b.—Sorting distribution of Louro and San Francisco sediments; bS: well sorted, mS: moderately
sorted, pS: poorly sorted, MpS: very poorly sorted, EpS: extremely poorly sorted.
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F16. 9a.—Mapa de distribucién de la asimetria de los sedimentos de Louro y San Francisco. MN: muy
negativa, N: negativa, cS: casi simétrica, P: positiva, MP: muy positiva.

9b.—Mapa de distribucién de la kurtosis de los sedimentos de Louro y San Francisco. Pk: plati-
kartica, Mk: mesokdrtica, Lk: leptokurtica, MLk: muy leptokirtica ELk: extremadamente leptokdrtica.
F1G. 9a.—Skewness distribution of Louro and San Francisco sediments. MN: very negative, N: negati-
ve, cS: nearly symmetrical, P: positive, MP: very positive.

9b.—kurtosis distribution of Louro and San Francisco sediments. Pk: platykurtic, Mk: mesokurtic,
Lk: leptokurtic, MLk: very leptokurtic, Elk: extremely leptokurtic.
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adquirir (hasta 8 cm), unido a su densidad, hacen que el porcentaje en peso de
esta fraccion sea mayor que en el caso de muestras bioclasticas. Con respecto a
la asimetria, existe una gran disparidad, desde valores muy positivos hasta
muy negativos.

Este tipo de curvas se localiza en el sector mds suroccidental del drea mues-
treada, en profundidades superiores a 30 m, representando el 17.6% (Tabla 1).

Curva L-III: Representada por curvas abiertas hacia las gravas, en este
caso bioclésticas. Aproximadamente el 80% de la frecuencia estd distribuida en-
tre -1y 2 ¢ (2 y 0,250 mm respectivamente), sin que se aprecie una moda de-
finida en este rango. El resto de la frecuencia corresponde en su mayor parte a
un tamaifio entre 2 y 3 ¢ (0,250 y 0,125 mm respectivamente). Al igual que el
caso anterior, el grado de seleccién es moderado y la asimetria muy dispar.
También se localizan en la misma zona que las anteriores, intercalindose unas
con otras, agrupando el 9.9% de las muestras (Tabla 1).

COMPLEJO DE SAN FRANCISCO
Cartografia sedimentaria

El rasgo més peculiar de este complejo, que lo diferencia de los otros dos, es
la coexistencia de fondos recubiertos por sedimentos con un tamaifio de grano
muy variado, desde grava hasta fango. La mayor parte del drea presenta sedi-
mentos de tamafio arena media y fina (1-2,5 ¢ 0 0,500-0,190 mm), que se dis-
tribuyen desde las zonas mas someras hasta aproximadamente 32 m de profun-
didad. Estos fondos arenosos se hallan divididos en dos sectores por la
existencia de una acanaladura de direccién NO-SE que conecta la costa con el
sector mas profundo. En esa depresion se encuentran arenas muy finas con un
contenido en fango superior al 25%, que de forma gradual incrementa la pro-
porcidn en los tamafios limo y arcilla hasta alcanzar el 75% en las mayores ba-
timetrias (Fig. 10a). Los sedimentos de mayor tamaifio de grano se localizan al
sur de Monte Louro, asocidndose con los afloramientos rocosos que aislan el
complejo de San Francisco del de Louro. Su porcentaje en el tamafio grava, de
naturaleza biocléstica, oscila entre el 30% y el 75% (Fig. 6a).

El contenido en carbonatos en la fraccién arena es mucho menor que en los
complejos anteriormente descritos (Fig. 6b). Los valores mads altos, localizados
en los fondos de grava y en una banda somera adosada a la vertiente oriental de
Monte Louro, no superan el 30%. Del conjunto de muestras analizadas en los
tres sectores submareales estudiados, las més pobres en carbonatos se encuen-
tran en este complejo, coincidiendo con los sedimento més finos. Por el con-
trario, estos presentan valores de materia orgdnica extremadamente elevados,
hasta 7,5% (Fig. 10b) y poseen la particularidad de estar intensamente biotur-
bados por Maldane sp., organismo que tipicamente coloniza los fondos fango-
sos del eje central de las Rias Bajas.
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F1G. 10a.—Mapa de distribucion de la fraccion fina de los sedimentos de Louro y San Francisco.
10b.—Mapa de distribucion de la materia orgénica de los sedimentos de Louro y San Francisco.
F1G. 10a.—Mud fraction distribution of Louro and San Francisco.
10b.—Organic matter distribution of San Francisco.
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Estudio de las distribuciones granulométricas

Del andlisis de las curvas granulométricas hemos podido diferenciar un to-
tal de cuatro familias, cada una de las cuales presenta las siguientes caracteris-
ticas (Figs. 7byc, 8y 9):

Curva SF-I:. Corresponde a distribuciones unimodales, bien y moderada-
mente seleccionadas, cuya moda se sitda mayoritariamente en 2 @ (0,250 mm) y
puntualmente en 3 ¢ (0,125 mm). Corresponden en general a arenas medias,
muy simétricas, que hacia las zonas de mayor profundidad manifiestan una
asimetria positiva debida a la presencia de una cola de finos (en torno al 15%).
Muchas son leptokiirticas, si bien las mesokiirticas y muy leptokirticas no son
infrecuentes. Ocupan la mayor superficie del drea estudiada, desde las cercani-
as a la costa hasta profundidades de unos 40 m, y representan el 38,3% de las
muestras (Tabla I).

Curva SF-II: Caracteriza a curvas trimodales, abiertas tanto hacia la fraccion
arcilla como hacia la fraccién grava. La moda principal se centra en 3 ¢
(0.125 mm), agrupando en torno al 30% de la distribucion, las otras dosen 12 ¢ y
-1 ¢, (2.4 pm y 2 mm respectivamente). En general se observa un incremento en la
fraccién arcilla a medida que aumenta la profundidad, mientras que hacia la costa
crece la frecuencia de la moda centrada en -1 g (2 mm), en detrimento de la situa-
daen 12 ¢ (2,4 pm). Se han obtenido para estas muestras unos valores de tamafio
medio que oscilan entre arena fina y media, si bien este pardmetro no resulta muy
realista teniendo en cuenta el cardcter trimodal que presentan, y por consiguiente su
muy pobre seleccion. Lo mismo sucede con los valores resultantes de la kurtosis y
de la asimetria. Los primeros oscilan en un amplio rango, mientras la asimetria es
positiva, incluso en las muestras con mayor contenido en grava.

Ocupan distintos lugares dentro del area de estudio, representando el 40,4%
del total de las muestras. Un grupo de ellas se distribuye en la ya citada franja,
topograficamente mds deprimida, de orientaciéon NO-SE y de unos 500 m de an-
chura. En ella, las muestras mas someras contienen mayor cantidad de gravas,
que van haciéndose mas escasas conforme aumenta la profundidad, de forma
que las situadas en torno a 30 m muestran ya su moda principal en el tamafio de
arena fina (3 ¢ o0 0,125 mm). Hacia el Este y Sureste de dicha franja, y a mayo-
res profundidades, hay dos grupos de 2 y 3 muestras respectivamente con ca-
racteristicas similares, aunque con una proporcién de finos algo mayor.

Curva SF-1II: Se caracteriza por presentar los menores tamarfios de todas las
muestras recogidas, con un trazado abierto hacia las fracciones finas y con
una moda principal en la fraccién de limo (8 ¢ o 3,9 pm). Por el extremo con-
trario aparecen ligeramente abiertas hacia la fraccién grava. El tamafio medio
corresponde a limo, muy pobremente seleccionado y con buena asimetria, si
bien en zonas limitrofes con los tipos SF-I1 y SF-II se observa un sesgo hacia asi-
metrias muy positivas. Sus caracteristicas permiten clasificarlas sin lugar a du-
das como los tipicos sedimentos que ocupan las zonas axiales de las Rias Bajas
(Vilas et al., 1995, 1996, 1999).
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Se concentran en el limite oriental del drea de estudio, a profundidades
que oscilan entre los 40 y 44 m.

Curva SF-1V: Unicamente cuatro muestras pertenecen a esta categoria, que
se caracteriza por su fuerte abertura hacia la fraccién de tamafio grava (-1 ¢ 0 4
mm), donde presenta su moda principal, que llega a agrupar el 60% de la dis-
tribucién. Hacia las fracciones finas aparece una cola con una moda secundaria
(aproximadamente el 5% de la distribucién) en el tamaiio arcilla. La media gra-
nulométrica se sitda en el rango de arena muy gruesa, el grado de seleccion es
moderado, pasando a ser muy pobre hacia el Suroeste. Presenta una asimetria
marcadamente positiva y es muy leptokrtica.

Las curvas de este tipo se encuentran localizadas en el sector mas surocci-
dental del 4rea estudiada, limitando por el Oeste con la L-I, de la que aparecen
separadas por fondos rocosos.

DISCUSION
ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES: DISCUSION DE RESULTADOS

Las tipologias anteriormente establecidas se basan tinicamente en las pro-
piedades granulométricas de las muestras, pero es posible caracterizarlas de for-
ma mds precisa si también se tienen en cuenta sus rasgos composicionales, tales
como el contenido en carbonatos y materia orgdnica. Una forma de comparar
las muestras teniendo en cuenta variables tan dispares, consiste en utilizar un
anélisis de componentes principales (ACP). El ACP pone de manifiesto las
relaciones entre un nimero amplio de variables medidas en una cantidad ele-
vada de casos o muestras. Mediante esta técnica estadistica las variables de cada
muestra son comparadas con todas y cada una de las restantes muestras para ob-
tener un nimero de variables o factores inferior al de partida, de tal forma que
dichos factores son ademds linealmente independientes. Asi pues, la compren-
sién de los procesos naturales que interactdan en los diferentes sistemas sedi-
mentarios considerados en este trabajo resulta mds sencilla si se aplica una
herramienta que reduzca una estructura compleja de datos interdependientes a
un pequefio ndmero de variables. El siguiente paso es atribuir a cada factor un
significado causal o ambiental a partir de las variables iniciales agrupadas en
cada uno de ellos.

En este caso la solucién del ACP es capaz de explicar el 74,8% de la varia-
bilidad total observada con tan sélo tres factores. Estos factores permiten ade-
mads establecer las relaciones entre las distintas muestras en el espacio multi-
factorial, haciendo més sencilla la interpretacion de los procesos que justifican
su distribucion natural. El Factor 1 explica el 37,1% de la varianza y esta con-
trolado por un conjunto de variables que marcan dos miembros extremos
(Fig. 11). En el extremo positivo se sitdan los tamafios de arena muy fina, are-
na fina, arcilla, limo y el contenido en materia organica. Los valores de ajuste
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mds negativos corresponden al contenido en carbonatos y a las fracciones de
arena muy gruesa, arena gruesa y, en menor medida, al tamafio grava. El Factor
2 explica el 21.3% de la varianza, y discrimina las fracciones limo, arcilla,
grava y arena muy gruesa, asi como el contenido en materia orgénica, todas
ellas con valores positivos elevados, de los tamafios arena media y arena fina,
que puntian negativamente (Fig. 11a). El Factor 3 (16,4% de la varianza) tiene
como miembros extremos a la arena fina y muy fina, con factores de ajuste po-
sitivos, y a la arena media, con valores negativos (Fig. 11b).

La primera constatacion que se desprende de la consideracion conjunta de
los Factores 1 y 2 ratifica formalmente una observacion realizada en campo: el
contenido en carbonato célcico de las muestras es directamente proporcional al
peso de las fracciones con mayor tamarfio de grano (arena gruesa, muy gruesa y
grava), mientras que las muestras mas fangosas son también las mas ricas en
materia organica (Fig. 11a). Ello confirma que en este tipo de ambientes los car-
bonatos son de naturaleza biocldastica, procedentes de la actividad bioldgica de
organismos marinos, y por otra parte, que la acumulacién de materia orgdnica
en cantidad detectable sélo tiene lugar en zonas caracterizadas por procesos di-
ndmicos de baja energia. Asi mismo, se puede afirmar que, en términos gene-
rales, los componentes mayoritarios de las fracciones con un tamafio inferior a
la arena media son de naturaleza siliciclastica.

yr
g oy oy
& A d
- M0 Ca &
T Y =
o ,,.‘"i & %
= . &l ATy 1 . A C e
1T LS [ MO ii.a
- a 4 . =
" -
L
a A
pm
r
]
1 . =1
i a 1 -1 C 1
FACTOS 1 LG IOR |

FiG. 11.—Factores de ajute tomados dos a dos. G: gravas, Amg: arena muy gruesa, Ag: arena gruesa,
Am: arena media, Af: arena fina, Amf: arena muy fina, F: finos, Ca: contenido en carbonatos, Mo: con-
tenido en materia organica, ar: arcilla, L: limo.

a. Factor 1 vs Factor 2.

b. Factor 1 vs Factor 3.
FiG. 11.—Factor scores. G: gravel, Amg: very coarse sand, Ag: coarse sand, Am: medium sand, Af: fine
sand, Amf: very fine sand, F: mud, Ca: carbonate content, Mo: organic matter content, ar: mud, L: silt.

a. Factor 1 vs Factor 2.

b. Factor 1 vs Factor 3.
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Cabe resaltar que, si bien el Factor 1 puede ser interpretado como una ex-
presion del nivel energético medio de los agentes dindmicos, las variables gra-
nulométricas en él agrupadas no se distribuyen jerdrquicamente desde el térmi-
no negativo (arena muy gruesa) hasta el positivo (arena muy fina). Por tanto,
separa dos procesos extremos, pero en ningtin caso explica una variacién gra-
dual entre ambos. Estos procesos se interpretan como la sedimentacién de la
carga de fondo asociada al efecto del oleaje sobre el lecho y la decantacién ca-
racteristica de la plataforma interna y de las zonas de las rias. Sin embargo, el
Factor 2 si se interpreta como una expresion de las variaciones energéticas. Pue-
de ser identificado con el grado de seleccion de las muestras, una variable que
no fue introducida en el andlisis, pero cuya importancia queda puesta de mani-
fiesto por la solucion obtenida. Las muestras constituidas fundamentalmente por
arena media o fina, bien seleccionadas y con tendencia simétrica, puntian ne-
gativamente en este factor (Fig. 12a). De forma opuesta, conforme disminuye el
grado de seleccidén y comienza a aparecer una cola, bien de material grueso o
bien de material fino, los factores de carga aumentan. El tercer factor obtenido
matiza la informacién suministrada por los factores 1 y 2. Con ellos las muestras
de arena fina de Corrubedo (C-I) y las de arena media de Louro (L-I) y San
Francisco (SF-I) no podian ser discriminadas (Fig. 12a). Cuando se considera el
Factor 3, unas y otras se diferencian claramente. El significado fisico de este
factor se atribuye a la asimetria. Las muestras simétricas puntian con valores
positivos, mientras que las que poseen asimetria, ya sea positiva o negativa, lo
hacen en valores negativos (Fig. 12b).

SIGNIFICADO SEDIMENTOLOGICO DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES

En definitiva, la mayor parte de las muestras analizadas en los tres sistemas
puede ser explicada por la energia del proceso que las depositd, su rango ener-
gético y su frecuencia. Ello puede observarse claramente en la figura 12. En ella
se ha representado la posicién de cada muestra en funcién de sus cargas en los
factores. Salvo algunas muestras que puntiian con valores préoximos a 0 en los
factores 1y 2 (Fig. 12a), y para las cuales el ACP no es resolutivo, el resto se
distribuye de tal forma que es posible una comparacién mds precisa que la
elaborada anteriormente teniendo en cuenta sélo los pardmetros granulométri-
cos. Todas las muestras con curvas C-I presentan un estrecho margen de varia-
cién en los dos primeros factores, lo que manifiesta que han sido sedimentadas
bajo equivalentes condiciones. Se interpretan como el depdsito de un oleaje de
energia moderada y relativamente constante capaz de seleccionar de forma
muy efectiva el material. El mismo proceso, aunque algo més energético seria el
causante de las muestras con curvas L-I, las cuales aparecen factorialmente muy
proximas entre si y, en su conjunto, cercanas a las anteriores (Fig. 12a). La tni-
ca diferencia entre ambas estriba en que la mayor parte de la distribucién de las
C-I se centra en el tamafio 3 ¢ (0,125 mm), mientras que en las L-I lo hace en
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2 ¢ (0,250 mm). El Factor 3 discrimina estas dos poblaciones: las C-I tienen al-
tos valores positivos, mientras que las L-I puntian con valores negativos (Fig.
12b).

Las muestras con curvas C-II y, sobre todo con curvas SF-I, poseen carga
sobre los factores 1 y 2 que varian en un rango mds amplio, reflejando el gra-
diente de variacién obtenido en los resultados granulométricos y composicio-
nales. En las primeras el tamafio medio de grano, el porcentaje en grava y el
contenido en carbonatos aumentan con la profundidad. Paralelamente dismi-
nuyen su seleccion. Todo ello indica que el proceso genético fue un oleaje
mas intenso que en los casos anteriores, cuya energia se disipaba progresiva-
mente hacia zonas mas someras o mas protegidos por afloramientos rocosos.
Las muestras caracterizadas por curvas SF-I se disponen segtin un gradiente mas
suave y de diferente sentido que las anteriores. Mientras que las mds proximas
a la linea de costa poseen caracteristicas muy semejantes a las C-I, hacia fondos
mds profundos van adquiriendo un tamafio medio de grano menor, incrementan
su contenido en materia orgdnica y adquieren una asimetria positiva. Su génesis
se explica por un oleaje que, préximo a la linea de costa, posee una energia
equivalente a la de las zonas someras de Corrubedo y Louro. En este sector se
conjugan por una parte la menor interaccién del oleaje con el fondo a mayores
profundidades, y por otra el efecto de apantallamiento que produce el saliente de
Mte. Louro respecto al oleaje. Las muestras con curvas SF-III y algunas SF-II
aparecen intercaladas con las SF-I, por lo que los factores 1 y 2 no son eficaces
para discriminarlas. Siguiendo el gradiente batimétrico se produce un transito
gradual entre las tres clases de curvas, que hace imposible establecer un limite
neto entre un tipo de fondos y otros. Por tanto, el oleaje que controla la dina-
mica tipicamente playera en San Francisco pierde progresivamente efectividad
sobre el fondo hacia la parte externa del complejo, donde se instala un ambien-
te de baja energia gobernado por procesos de decantacion caracteristicos de cen-
tro de ria.

Las muestras con curvas granulométricas distintas a las comentadas hasta
ahora puntian, en la mayoria de los casos, con valores negativos sobre el Factor
1, positivos sobre el Factor 2 y de forma muy variable sobre el Factor 3
(Fig. 12). Todas ellas tienen en comun que la mayor parte de su distribucién se
sitda en los tamafios de arena gruesa o grava. Ademds en numerosos casos
poseen una cierta cantidad de fango. Las C-IIl y C-IV y las muestras C-II,
que puntiian mas alto en el Factor 2, estdn muy préximas en el espacio factorial,
por lo que no son diferenciables mediante el ACP. Algunas L-III estdn en la

F1G. 12.—Distribucién de las muestras segun sus factores de carga.
a. Factor 1 vs Factor 2.
b. Factor 1 vs Factor 3.
Fi16. 12.—Samples distribution based on their loading factors.
a. Factor 1 vs Factor 2.
b. Factor 1 vs Factor 3.
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misma situacion, mientras que las restantes son mas parecidas a las SF-IV. Es
decir, las muestras C-II mds groseras, las C-1II, C-IV, L-II, L-IIl y SF-IV se dis-
tribuyen a lo largo de los valores negativos del Factor 1. Probablemente la va-
riabilidad observada se debe a motivos composicionales. Las muestras con
puntuaciones en el Factor 1 mas préximas a 0 (SF-IV) son las que poseen me-
nor contenido en carbonatos en la fraccién arena (aproximadamente el 25%),
mientras que aquéllas con puntuaciones mds negativas (todas ellas pertene-
cientes al Complejo de Corrubedo) llegan a alcanzar valores del 85%. Las
muestras de arenas gruesas y gravas procedentes del Complejo de Louro pose-
en porcentajes intermedios en la fraccién arena. Por consiguiente, se puede
afirmar que el Complejo de Corrubedo tiene aportes de sedimentos de proce-
dencia fundamentalmente marina, mientras que en el Complejo de Louro, y de
forma mds acusada en el de San Francisco, la influencia continental es mayor.

INTERPRETACION GLOBAL

Al considerar globalmente todos los aspectos hasta ahora comentados, es po-
sible interpretar los factores que explican la distribucién geogrifica de los di-
versos tipos de fondo observados en toda la zona de estudio. La distincién més
acusada que se establece entre los complejos de Corrubedo y Louro por un
lado, con respecto a la playa de San Francisco por otro, estriba en la distribucién
granulométrica general. En los complejos externos a la Ria de Muros y Noia el
tamafio de grano aumenta progresivamente desde los sectores mas proximos a la
linea de costa hasta los mas profundos muestreados. En las zonas someras exis-
ten fondos de arena fina y media, mientras que hacia las zonas externas aparecen
de forma sucesiva fondos de arena gruesa y de grava. Por el contrario, en San
Francisco se aprecia una disminucion de la granulometria conforme aumenta la
profundidad, gradando desde fondos de arena media hasta fondos fangosos.
Ello sugiere que los procesos que actian en esta playa se caracterizan por un ni-
vel energético general mas bajo que los que afectan o han afectado a Corrubedo
y Louro. Es una consecuencia de la diferente orientacién que presentan respecto
al oleaje dominante, de su posicion interna o externa con respecto a la Ria y del
efecto de abrigo que el Monte Louro ejerce sobre San Francisco. A pesar de lo
anteriormente dicho, hay una serie de sedimentos de caracteristicas muy seme-
jantes en las tres zonas estudiadas lo que nos indicarfa que han sido depositados
bajo unas condiciones energéticas similares. Un posible explicacién podria estar
en la interaccién de la morfologia costera con el oleaje y de éste con la topogra-
fia sumergida de los diferentes complejos. Si bien es cierto que la peninsula de
Monte Louro apantalla el oleaje més intenso, impidiendo su incidencia directa
sobre la playa de San Francisco, también lo es que este saliente rocoso modifica
la direccién de aproximacion del oleaje, refractdndolo hacia direcciones SSE-
ESE. Este fenémeno, unido a la fuerte pendiente del fondo, traen como conse-
cuencia que hacia las zonas someras la energia sobre el fondo sea similar a la que
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afecta a los sistemas directamente enfrentados al oleaje dominante del Suroeste.
Ello viene apoyado por la erosién que experimenta el sector mas oriental de San
Francisco durante los temporales, y su subsiguiente recuperacion en épocas de
bonanza, asi como por la direccion hacia el oeste de la deriva litoral observada.
Los sectores més profundos de esta playa estdn sometidos a niveles energéticos
mads bajos, por lo que se produce una transicién relativamente rdpida hacia los
fondos cubiertos por fango caracteristicos del eje de las rias, donde la decanta-
cién es el proceso preponderante. Unicamente en el entorno de afloramientos ro-
cosos el oleaje es lo suficientemente intenso como para depositar material de ta-
mafio grava procedente de la destruccién de las conchas de los numerosos
organismos que habitan en las rocas.

La distribucién de los sedimentos en los complejos de Corrubedo y Louro
sigue un patrén general semejante que viene impuesto por la misma orientacion
de ambos. Sin embargo, la presencia en Corrubedo de una banda rocosa mds o
menos paralela a la linea de costa y con algunos salientes, causa una disipacién
del oleaje. Por este motivo, entre la banda rocosa y la linea de costa, los sedi-
mentos son de menor tamaio (arena fina). Fuera de la banda rocosa el oleaje es
mds efectivo sobre el fondo y su energia determina el depdsito de arenas medias
y gruesas, parecidas a las que se encuentran en la parte menos profunda de Lou-
ro. Tanto en este complejo como en el de Corrubedo, hacia las partes més ex-
ternas los sedimentos son de tamafio grava, aunque con un contenido apreciable
en fango. Las particulas de tamafio grava probablemente s6lo pueden ser re-
movilizadas en condiciones altamente energéticas asociadas a temporales. En
épocas de bonanza, constituirian unos fondos inméviles sobre los que, dada la
profundidad a la que se encuentran, tinicamente se depositaria material fino, en
gran parte procedente de la actividad biolégica. En el caso de Corrubedo las
muestras con estas caracteristicas se agrupan en una direccién NO-SE (parale-
la a la linea de costa), que ha sido interpretada como una barra sumergida
(Alejo et al., 2000) que tan s6lo podria ser retrabajada durante episodios de tor-
menta. En Louro ademads existen sedimentos groseros que pueden ser conside-
rados claramente relictos. En concreto, las gravas biocldasticas, constituidas por
braquiépodos y fragmentos de corales ambos con claros indicios de retrabaja-
miento, asi como las formadas por cantos igneos y metamorficos, en ocasiones
de gran tamaiio, se han tenido que depositar por procesos distintos a los que
ahora ocurren. Tanto el gran tamafio de estos cantos, como su bajo indice de re-
dondez, nos hace pensar en otro agente de transporte y depdsito que el mera-
mente marino.

Finalmente, otro rasgo por el que se pueden establecer diferencias entre los
tres complejos es la diferente proporcién de carbonatos que contienen. Como
se ha mencionado anteriormente, en Corrubedo se registra el mayor contenido
(35-80%), aumentando desde el sector interno hasta el externo. El complejo de
Louro, aunque con menores proporciones (25-75%), también manifiesta esa
tendencia. Por su parte, San Francisco posee una cantidad de carbonatos sen-
siblemente menor (<30%). De nuevo, la posicién y la orientacién de cada
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zona estudiada juegan un papel decisivo. Los complejos externos reciben una
gran cantidad de aportes marinos por el oleaje, mientras que en San Francisco
la contribucién continental es mayoritaria. Los rasgos morfolégicos emergidos
de los tres complejos corroboran esta interpretacion. La existencia en Corru-
bedo de un sistema dunar muy bien desarrollado al que se asocia una amplia
llanura arenosa, inhibe la llegada de aportes continentales hasta la franja cos-
tera. La composicién mayoritariamente bioclastica de la playa y de las dunas
(Vilas et al., 1988), ratifica que la direccion de aportes dominante es de mar a
tierra. De forma distinta, el relieve en el entorno de Louro y San Francisco pre-
senta unas pendientes muy fuertes que favorecen la llegada de sedimentos
continentales. La diferencia entre estos dos estriba en el balance entre la con-
tribucion marina y la continental. En Louro, por su posicién expuesta al olea-
je dominante, los aportes marinos superan a los continentales, si bien se han
podido dar episodios en los que el material continental llegaba de forma ma-
siva. Las gravas y cantos de origen igneo y metamorfico se interpretan como
un vestigio de esos episodios, después de los cuales la dindmica marina habria
redistribuido las fracciones mas finas, dejando un depésito relicto de mayor ta-
mafio. La posicién de San Francisco hacia el interior de la ria y su diferente
orientacion respecto al oleaje son las responsables de que esta playa reciba una
cantidad menor de sedimentos marinos y, por tanto los continentales estén mu-
cho menos diluidos.

CONCLUSIONES

Mediante el estudio de las curvas de distribuciones granulométricas de todas
las muestras, se han podido diferenciar un total de 11 familias de sedimentos (4
en Corrubedo, 4 en San Francisco y 3 en Louro), que varian desde gravas hasta
fangos con diferentes grados de seleccién, kurtosis y asimetria, lo que nos da
una idea de la variabilidad de ambientes. Asi, en los complejos de Corrubedo y
Louro se registra un incremento de tamafio de grano hacia mayores profundi-
dades, mientras que en San Francisco la tendencia se invierte. En este caso se
produce una variacién gradual entre sedimentos dominados por el oleaje, simi-
lares a los existentes en los otros dos complejos, y los sedimentos fangosos ca-
racteristicos del eje central de las rias

El andlisis de componentes principales, incluyendo tanto las fracciones
granulométricas como el contenido en carbonatos y materia orgédnica, ha de-
mostrado ser una herramienta eficaz en el estudio sedimentolégico de la distri-
bucién de los materiales. Se han obtenido 3 factores, que justifican casi el
75% de la varianza, los cuales han permitido realizar distintas agrupaciones que
han sido interpretadas como debidas a procesos ambientales similares en las dis-
tintas zonas elegidas.

La orientacién de cada uno de los complejos, junto con la configuracion ba-
timétrica y el efecto que ésta ejerce en relacion al oleaje dominante, son las res-
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ponsables de las variaciones registradas en la distribucién espacial de las dis-
tintas poblaciones diferenciadas.

Composicionalmente, se han encontrado diferencias entre los complejos
estudiados, que han sido interpretadas como consecuencia de la distinta proce-
dencia de sus aportes. En Corrubedo y Louro predominan los de naturaleza ma-
rina, mientras que en San Francisco lo hacen los continentales.

Por tltimo, en Louro la existencia de cantos de hasta 8 cm de rocas igne-
as y metamorficas, junto con fragmentos de corales y conchas de braquiépodos,
han sido interpretados como sedimentos relictos.
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