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Resumen

Se presenta el seguimiento anual de los cambios morfoldgicos de una barra de arena en la playa de Karraspio
(Mendexa, Bizkaia) formada como consecuencia de la rotura del dique construido en el siglo XIX para proteger
el puerto de Lekeitio de los continuos aportes sedimentarios transportados por el rio Lea. El intenso oleaje
y los temporales rompieron el malecdn de Lazunarri, permitiendo al rio retomar su antigua desembocadura.
Mediante el empleo en 2011 de un laser escaner terrestre (TLS) se han analizado desde entonces los cam-
bios morfoldgicos experimentados por la barra de arena durante los ultimos afios. El seguimiento se realizd
durante cuatro campanias entre octubre de 2012 y octubre de 2014; durante la primavera y verano de 2015
los trabajos de restauracidon de este malecdn implicaron el retorno a las condiciones previas a la rotura.

Palabras clave: dindmica litoral; barra de arena de playa; Lekeitio, malecdn; rio Lea.

Abstract

The monitoring of the morphological changes of a sand bar in the beach Karraspio (Lekeitio, Biscay) is pre-
sented. The annual coastal dynamics and the sand deposition were affected by several coastal storms given
in 2011 that broke the Lazunarri dike in several parts. The dike were constructed in the 19" century to protect
the sea port from the Lea River’s sediment deposition and modified the estuary forcing the river to flow into
the eastern side of the San Nicolds island. A Terrestrial Laser Scanner (TLS) was used to register the morpho-
logical response of a sand bar to the changes in the river mouth and coastal dynamics. The monitoring was
conducted in four fieldwork campaigns in October 2012, June 2013, October 2013 and October 2014. The pre-
liminary results showed the migration sand-bar axis to the east and the erosion of the area close to the dike.
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1. Introduccion

El malecdn de Lazunarri es un dique proyec-
tado en 1735 y construido en el siglo XIX para
proteger el acceso y la bocana del puerto de
Lekeitio (Bizkaia) del aporte de sedimentos
transportados por el rio Lea en su desemboca-
dura, evitando asi su colmatacion. Sin embar-
go, la intensa dinamica marina y la continua
accioén de los temporales han causado en nu-
merosas ocasiones importantes desperfectos
en el dique, agudizados durante un temporal
de mar en 2011 que modificd drasticamente
la desembocadura del rio Lea. Todo ello ha
alterado profundamente la dinamica litoral
en esta zona costera con importantes conse-
cuencias geomorfoldgicas y paisajisticas.

Las obras de restauracion del malecdn inicia-
das en la primavera de 2015 y prolongadas

durante el verano han revertido la situacion,
de modo que el rio Lea ha recuperado su di-
namica anterior a la rotura de 2011.

2. Objetivos y metodologia

La intensa dindmica litoral existente en la des-
embocadura del rio Lea, agudizada por los
numerosos temporales cantabricos, ha provo-
cado la rotura del malecén en sucesivas oca-
siones a lo largo de la historia. En la primera
década del siglo XXI, el malecén presentaba
distintos puntos de rotura que causaron una
importante modificacidn en la desembocadu-
ra del rio asi como en la dindmica litoral; el rio
que de acuerdo a los objetivos perseguidos
por la construccién del dique vertia sus aguas
por la parte oriental de la isla de San Nicolas,
pasé a hacerlo por la occidental una vez que el

Fig. 1 Localizacidon del area de estudio, la barra de arena y el malecdén de Lazunarri.

Fig. 1. Location of study area, sand bar and broken dike Lazunarri.

76



Cuaternario y Geomorfologia (2016), 30 (1-2), 75-85

dique perdié toda su funcionalidad. Ello impli-
c6 la génesis de una barra de arena que conec-
taba laisla con la playa de Karraspio (Mendexa)
(Figura 1), provocando un importante cambio
paisajistico apoyado en una morfologia efi-
mera y desaparecida una vez reconstruido el
dique a finales del verano de 2015. Con el ob-
jetivo de analizar este proceso y cuantificar las
variaciones morfoldgicas de la barra se proce-
dié a realizar distintas mediciones cuyos prin-
cipales resultados se exponen en este trabajo.

La metodologia empleada se ha basado en el
estudio de la evolucidn litoral a lo largo del
presente siglo mediante el analisis compara-
tivo de fotografias aéreas y de documentos
histéricos de esta zona. Para controlar la evo-
lucién y dindmica de la nueva barra de arena,
se ha llevado a cabo la medicién de los cam-
bios en la altimetria de su superficie a partir
de la toma de datos mediante laser escaner
terrestre (TLS) en distintas fechas desde oc-
tubre de 2012 hasta octubre de 2014. Su uso
en geomorfologia litoral es relativamente
reciente aunque estd demostrando ser una
técnica eficiente y rapida (Hoffmeister et al.,

2012). En la costa peninsular, esta técnica ha
sido aplicada especialmente para el registro
de retrocesos y desprendimientos de acanti-
lados (Pérez et al., 2011; Sanjosé et al., 2013y
2014). No existen trabajos previos en la costa
vasca donde se hayan llevado a cabo medi-
ciones de la evolucidon de la dindmica costera
mediante esta técnica. Sin embargo, en los ul-
timos afos se estan realizando estudios bati-
métricos de la costa por parte del instituto de
investigacion AZTI, diversos estudios relacio-
nados con la evolucion reciente del estuario
del Oka (Monge-Ganuzas et al., 2013 y 2015)
asi como algun trabajo de valoracién de infor-
macion a partir del LiDAR y Cartas Nauticas
(Iriarte et al., 2012).

Mediante el uso de la estaciéon Topcon Ima-
ging Station (TIS) se han realizado mediciones
de las modificaciones temporales en la alti-
metria de la superficie de la barra, determina-
cién de cambios en su posicidon y en su volu-
men. La TIS ha permitido realizar mediciones
con rayos infrarrojos a una velocidad de 20
puntos/segundo hasta 120 m de distanciay 1
punto/segundo en distancias superiores.

Fig. 2. Laser scanner y vista al fondo del malecén y la barra de arena analizada.

Fig. 2. Laser scanner, the dike and the studied sand bar.
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La barra de arena recientemente formada
fue escaneada en octubre de 2012, junio de
2013, septiembre de 2013 y octubre de 2014,
siempre desde la misma posicién (Figura 2).
En cada campafia se obtuvieron entre 2000 y
3000 puntos dependiendo de la humedad y
reflectividad de la arena. Los datos obtenidos
fueron procesados en un SIG: normalizacion
de datos (distribucidn), analisis estructural e
interpolacién mediante kriging (semivario-
gramas rational cuadratic y spherical). La des-
viacién “root-mean-square standarised” fue
entre 1y 1,2 con una fiabilidad de datos del
98%. Los modelos raster generados en cada
medicién fueron comparados consecutiva-
mente para obtener mapas de los cambios
altimétricos en superficie, asi como la evolu-
cion de sus perfiles longitudinales y transver-
sales, lo que permitié establecer pérdidas y
ganancias en el balance sedimentario.

3. El malecén de Lazunarri: modificaciones
en la dinamica litoral

3.1. Historia del Malecon de Lazunarri

Lekeitio es una villa de Bizkaia situada en la
desembocadura del rio Lea, en una ensenada
protegida por la isla de San Nicolas o Garraitz.
La relacion con el mar fue desde siempre la
razén de ser de Lekeitio que cuenta con un
puerto construido en el siglo XV y posterior-
mente reformado con la construccién de nue-
vos muelles (Velilla Iriondo, 1993, 1996). Sin
embargo, desde sus inicios sufrié numerosos
problemas de colmatacidn debido a la conti-
nua llegada de arena aportada por el rio Lea
qgue en su desembocadura, con la apertura
del valle en la playa de Isuntza, dibujaba un
importante cambio de direccion y vertia sus
aguas al Cantdbrico por la parte izquierda de
la isla de San Nicolas (Rivera Medina, 2008).
De hecho, el puerto presentaba una escasa
funcionalidad, siendo muchos los barcos que
debian penetrar en la ria hasta el muelle de
Isuntza e incluso fondeaban mas al interior,
junto a la renteria de Arropain, como los ve-
nagueros que introducian mineral para las
numerosas ferrerias situadas en las margenes
del Lea y volvian con hierro elaborado (Gara-
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mendi, 2010). Para solucionar este problema
se construyd en el siglo XIX el malecdn Lazu-
narri que sirviéd de dique, desviando la des-
embocadura de la ria por la parte derecha de
laisla, generando una infraestructura que pa-
saria a formar parte de la villa constituyendo
un bien de indudable valor patrimonial.

Para conocer la historia del malecén hay que
remontarse a la figura del preilustrado y tres
veces alcalde de Lekeitio, Pedro Bernardo Vi-
llareal, que durante la primera mitad del siglo
XVIIl ya planted la necesidad de construir un
dique que desviase la desembocadura del rio
y evitase la acumulacion de arena antes citada.
Tras distintos intentos desarrollados durante
los siglos XVIII y XIX impulsados por distintos
personajes de la época y la implicacion de las
cofradias de mareantes que veian en la obra
una oportunidad para la navegacién y un incre-
mento de los dias de pesca, en 1856 José Javier
de Uribarren, alcalde y benefactor de la villa,
hizo entrega de la obra del nuevo muelle de
Lazunarri. Con ello quedaba modificada la des-
embocadura del rio Lea, reducido el aporte de
sedimentos a un puerto mucho mas protegido
y funcional, y se dio paso a importantes cam-
bios morfoldgicos en las playas y a un nuevo
paisaje (Garamendi, 2010) (Figura 3).

3.2. Evolucion reciente del malecon de Lazu-
narri

La intensa dindmica litoral a la que se ve so-
metido el malecén ha producido su rotura
en numerosas ocasiones, roturas que a lo
largo del tiempo han ido siendo restauradas,
la Ultima vez, antes de los cambios que aqui
se analizan, en 2004. Sin embargo, en los ul-
timos afios han vuelto a producirse diversas
brechas como consecuencia de las galernas
y temporales, de manera que en los ultimos
cinco afnos, el malecon perdid su funcionali-
dad al recuperar el rio su antigua desemboca-
dura. En este sentido, es importante senalar
gue el malecdn, que cuenta con una longitud
aproximada de 500 m, presentaba en 2013 un
total de 3 roturas importantes que afectaban
a 11 m de la infraestructura, 16 puntos con
roturas parciales y filtraciones que afectaban
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Fig. 3. Fotografias aéreas de la desembocadura del rio Lea. Fte: GeoEuskadi.

Fig. 3. Aerial photograps of the Lea river’s mouth. Source: GeoEuskadi.

al menos a 25 m (Gobierno Vasco, 2013). Hay
que tener en cuenta que el malecén une a su
compleja localizacidn, una fragilidad intrinse-
ca vinculada a la inexistencia de una restaura-
cidn integral de calidad en los ultimos tiem-
pos, en los que tan sdlo se habian realizado
pequefias intervenciones puntuales.

En los ultimos afios los temporales de olea-
je se han sucedido con relativa frecuencia y
con alturas de ola significativas de importante
dimension que han causado grandes desper-
fectos en la costa vasca (Tabla 1). Desde 2004,
fecha de la dltima reparacion del malecdn,
se han registrado 21 temporales con fuerte
oleaje (www.euskalmet.eus). Es de destacar
el afo 2009 por registrar la altura de ola mas
alta, debido a la ciclogénesis explosiva Klaus,
o los aflos 2013 y 2014 por la alta frecuen-
cia de temporales y altura de las olas (Flor et
al., 2015), y sobre todo el temporal del 1-2 de
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febrero de 2014, una profunda borrasca de-
nominada Natja, que causé importantisimos
desperfectos en la costa cantdbrica, entre los
que cabe destacar la destruccién del paseo
maritimo de la playa de Karraspio.

Las consecuencias de la rotura son de toda
indole. Por ejemplo, geomorfolégicas, con
el cambio en la desembocadura de la ria y la
génesis de la barra de arena aqui analizada,
pero también de indole socioambiental y con
importantes modificaciones paisajisticas asi
como en el balance erosivo-sedimentario con
aporte de una importante carga arenosa al
puerto de Lekeitio. Ello ha dificultado el acce-
so tanto de las embarcaciones de bajura a su
base como de las merluceras, y ha implicado la
necesidad de dragados anuales de hasta 5.000
m3 para salvaguardar la actividad pesquera y
recreativa portuaria, asi como la generacién de
importantes cambios paisajisticos.
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Fig. 4. MDT de la barra de arena generada en 2012 y sucesivos perfiles longitudinales y transversales.
Fig. 4. DTM of the sand bar created in 2012 and consecutive longitudinal and transversal profiles.

80



Cuaternario y Geomorfologia (2016), 30 (1-2), 75-85

Las consecuencias también han derivado en un
conflicto en el ambito de la gestidn territorial ya
que el proyecto de reconstruccion del malecdn
de Lazunarri ha estado lleno de polémicas com-
petenciales entre la Direccidon de Puertos del
Gobierno Vasco y la Demarcacion de Costas, de-
pendiente del Ministerio de Medio Ambiente.
Finalmente, el proyecto de reconstruccion fue
ejecutado en 2015 con un coste préximo al mi-
[16n de euros. La reparacion del dique convierte
a la situacion actual en una oportunidad Unica
para el estudio de los procesos geomorfoldgicos
en los que se combinan las dindmicas naturales
y antrdpicas asi como para establecer una va-
loracién de las consecuencias geomorfoldgicas,
paisajisticas y socioeconémicas que la rotura
del malecdn pueden implicar para la villa de Le-

keitio, cuestiones que exceden los objetivos de
este trabajo

4. Cambios geomorfoldgicos: Génesis, evo-
lucion y erosion de una barra de arena

De los distintos cambios geomorfolégicos
derivados de la rotura del malecén de Lazu-
narri, destaca la génesis de la barra de arena
formada entre la playa de Karraspio y la isla
de San Nicolds, con unas dimensiones aproxi-
madas de 180 m de largo y 120 m de ancho,
ocupando una superficie de 1,4 ha en la zona
intermareal, siendo mds ancha en el extremo
sur y estrechdndose hacia la isla y un perfil
transversal (Figuras 1y 4).

Afio | Fecha Origen 'Altt.n:a ola Observa]ciones (Lekeitio,
significante | Karraspio)
1-2 febrero E%g‘;:legggj:e mareas muy vivas con el 8,5m Importantes desperfectos
2014 |6-7 enero Olas enérgicas 10m Desperfectos en el puerto
3-4 marzo Mareas vivas sin coincidencia del pico oleaje 11m
8-9 febrero Coincidencia con mareas muertas 10m Sin desperfectos
letseners | meorl de verio gnerando i furte] gy
2013 |28 enero Mar de fondo y mareas relativamente vivas 7,4 m
11-12 febrero Fuerte viento 8m
28 octubre Temporal de viento que genera oleaje 7,75 m
18-19 abril Fuerte oleaje por mar de fondoy mar de viento 6m
2012 i i
23-25 abril \C/(I)ei:E?dsen;:\élfau:igsisﬁz:ri‘tezjceon la pleamar >6m
2011 | 14-17 diciembre | Fuerte oleaje, mar de fondo 7m
2010 3-4 octubre Fuerte vientos por bajas presiones 7m
8-10 noviembre | Fuerte oleaje. Mar arbolada 9m Dafios significativos
so9 |2324emer0 | e 153 ke en Madake | 3™
5-9 noviembre Temporal de viento y oleaje 7m
4 marzo Temporal de viento y oleaje 7m
2008 |11 marzo :gﬁr;fsa\:;zr:t;i;coincidencia mayores olas 8m \I/Dzsrrt‘r;azriz(ceir:)inngsra—estructuras
23-26 noviembre | Temporal 5m
2007 7-8 marzo Vientos muy fuertes altura de ola
19-22 marzo Vientos fuertes 5m
2005 [15:15enery | e el por s s Oe | g0

Tabla 1. Principales temporales que han afectado a la costa vasca desde 2005.

Table 1. Main sea storms affecting the Basque coast since 2005.
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Las barras son acumulaciones de arena que
en general presentan una forma de cresta,
cuspide, cuspite forelan, con un surco asocia-
do que se situa en la parte trasera que mira
hacia tierra, mientras que en la cara que mira
al mar presentan una suave pendiente. Se lo-
calizan muchas veces en la zona intermareal
en las proximidades de la zona de agitacidén y
vaivén (Flor, 2004). Los procesos que intervie-
nen en la génesis y dinamica de las barras de
arena son conocidos, todos ellos vinculados a
la accién del oleaje, las mareas y las corrien-
tes (Woodroffe, 2002; Greenwood, 2005;
Bird, 2008).

La dltima rotura del malecén de Lazunarri en
el afio 2011 produjo una alteraciéon en la di-
namica erosivo sedimentaria del rio Lea como
respuesta a la modificacion de su desembo-
cadura, que hizo que su canal principal y sus
principales aportes de arena se dirigieran,
aprovechando la rotura critica del malecén,
hacia el puerto. Este proceso fue favorecido
por la accidn de un oleaje cuya dindmica se ve
interferida por la presencia de un rompeolas
y la isla. En la parte derecha de la isla de San
Nicolas, donde se ha formado la barra aqui
analizada, las mareas, las corrientes de deriva
y el oleaje redistribuyen la arena generando
el cordén sedimentario aqui analizado. Las
mediciones mediante TLS realizadas en 2012,
2013 y 2014 han permitido caracterizar la di-
namica de la barra de arena asi como cuanti-
ficar los cambios en la altimetria de superficie
y su balance erosivo-sedimentario.

La formacion de la barra comenzé inmedia-
tamente después de la Ultima brecha abierta
en el malecén en 2011, en una génesis rapi-
da, de manera que en septiembre de 2012
ya se habia generado una barra arenosa con
un perfil longitudinal ascendente, aunque
guebrado en varios segmentos desde las
proximidades de la isla, zona que presenta
una dindmica suave de canal coincidiendo
con el sector de mdxima energia durante la
pleamar. La barra presenta en sus origenes
un perfil tipicamente asimétrico, caracteris-
tico de estas formaciones, de marcada pen-
diente hacia el interior y mas suave hacia el
mar (Figura 4).
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Se trata de una morfologia altamente inesta-
ble y cambiante, caracterizada por la pérdida
progresiva de volumen (Tabla 2) que entre
octubre de 2012 y octubre de 2014 sufrié
una pérdida neta de 2.836 m*® de arena. El
cordén arenoso fue progresivamente ero-
sionado debido a la accién del oleaje y los
fuertes temporales registrados en 2013 vy
2014 (Tabla 1). En este sentido hay que te-
ner en cuenta el papel desarrollado por las
barras de arena al actuar como obstaculo
sumergido que filtra las olas mas altas du-
rante los temporales, lo que explicaria su
progresiva erosion y pérdida volumétrica ge-
neralizada (2.869,1 m3) con perfiles longitu-
dinales y transversales que van siendo pro-
gresivamente mas planos, en un nivel que se
mantiene semejante hasta octubre de 2014
(Figura 4). Parte del material erosionado ali-
menta la génesis de morfologias secundarias
separadas por surcos. Morfolégicamente, la
barra evoluciond hacia una morfologia de
suaves perfiles tanto longitudinales como
transversales, perdiendo su asimetria ori-
ginal. Sin embargo, es una morfologia muy
dindmica con fases de leve acrecién (854 m?3)
tal y como puede verse en los resultados de
la campafia de septiembre de 2013 respec-
to a la de junio de 2013 (Figura 4). Las dos
ultimas medidas (septiembre 2013-2014)
muestran una cierta estabilizacidn de la ba-
rra. Respecto a las pérdidas y ganancias sedi-
mentarias, puede apreciarse cémo el sector
interno es el que presenta una mayor acre-
cion, siendo las zonas centrales las que pre-
sentan un balance mas negativo (Figura 5).

MDE de referencia Corh:EaErsgén Vollajrl':zﬁem3
Octubre 2012 Junio 2013 -2.869,10
Octubre 2012 Septiembre 2013 -2.011,51
Junio 2013 Septiembre 2013 845,50
Septiembre 2013 | Octubre 2014 -834,36
Octubre 2012 Octubre 2014 -2.835,94

Tabla 2. Cambios volumétricos registrados en la barra
(periodo 2012-2014).

Table 2. Volumetric changes recorded on the sand
bar (interval 2012-2014).
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Fig. 5. Cambios en la altimetria de superficie de la barra de arena durante el periodo 2012 — 2014.

Fig. 5. Altimetry changes on the sand bar surface between 2012 and 2014.

Finalmente, la reparacién del malecdn en la
primavera-verano de 2015 restituyé la des-
embocadura del rio Lea por la margen de-
recha de la isla de San Nicolas, incidiendo la
barra de arena recientemente formada y vol-
viendo a la situacion previa.

5. Consideraciones finales

La construccion en el siglo XIX del malecon
de Lazunarri introdujo importantes modifica-
ciones en la desembocadura del rio Lea, evi-
tando los aportes de arena a la bahia y playa
de Isuntza y aportando grandes beneficios a
la actividad del puerto de Lekeitio pero mo-
dificando a la vez la dindmica litoral y el pai-
saje costero. Sin embargo se trataba de una
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infraestructura fragil sometida a la intensa
actividad del oleaje y los temporales, de ahi
gue fueran frecuentes sus roturas.

La rotura del malecdén en distintos puntos
después de su ultima reparacidn en 2004, ha
implicado la recuperacién parcial de la dina-
mica natural de la desembocadura del rio Lea,
al penetrar en la bahia de Isuntza a través de
una de las roturas y recuperar por tanto la an-
tigua desembocadura por la margen izquier-
da de la isla de San Nicolas. Este cambio en
la dindmica ha implicado importantes trans-
formaciones erosivo-sedimentarias traduci-
das en intensas modificaciones morfoldgicas
en los depdsitos arenosos de la bahia y de
las playas adyacentes. Se trata de una dina-
mica muy activa con génesis de barras bien
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definidas que sufren migraciones en sus ejes,
asi como otras en estado embrionario que
surgen como respuesta a nuevas roturas del
malecén. Se trata de formas generadas en
cortos espacios de tiempo, morfologias netas
acordes con las tipologias establecidas, que
sufren una evolucidn muy dindmica desde
formas bien definidas con una cuspide marca-
day perfil asimétrico a perfiles longitudinales
y transversales muy planos debido a intensos
procesos erosivos y pérdidas volumétricas ge-
neralizadas (2.869,1 m3).

Finalmente, la reparacién del malecén en el
verano de 2015, ha introducido nuevos cam-
bios en la dindmica litoral y la recuperacién de
la antigua desembocadura del rio Lea, lo que
ha implicado la incisiéon de la barra principal
aqui analizada. Esto ha supuesto la desapa-
ricion de una morfologia efimera que permi-
tid recrear temporalmente el antiguo paisaje
de la zona, en una oportunidad Unica para el
estudio de los procesos geomorfolégicos en
los que se combinan las dindmicas naturales
y antrdépicas asi como una valoracién de las
consecuencias geomorfoldgicas, paisajisticas
y socioecondmicas que la rotura del malecén
puede implicar para la villa de Lekeitio.
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