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Abstract

This research focuses on the evolution of a boulder beach on a barrier surrounding a lagoon on a
coastal-talus platform located on the north of the volcanic island of Sdo Jorge. The Azores Islands
are exposed to a high energetic wave regime, combining wind-waves (local and storm derived) and
high-energy swells from distant storms. Geomorphological response of this coastal feature to
oceanographic forcing has led to the development of a monitoring program to evaluate short-term
morphological variations, sediment transport dynamics and to identify evolution patterns. With this
aim, boulder mobility was tracked in 2022 by deploy 30 RFID sensors. During the first tag retrieval
survey (2023), 15 boulders were recovered. Maximum displacement exceeded 25 m with an average
of 7.7 m and varied significantly throughout the analysed area. Directional displacements show a
remarkable similarity with the dominant wave (W-NW). After these initial results, the number of
monitored boulders has been increased to track the sediment transport processes in greater detail.

Keywords: Coastal evolution, boulder beach, coastal-talus platform, RFID.

Resumen

Esta investigacion se centra en la evolucion de una playa de bloques en una barrera a lo largo de
un lago en la isla de Sdo Jorge. Las islas Azores estan expuestas a condiciones de alta energia de
oleaje. La respuesta geomorfologica de este sector ha llevado al desarrollo de un programa de
seguimiento para evaluar las variaciones morfologicas a corto plazo y las dinamicas/patrones de
transporte de sedimentos. Con este objetivo, la movilidad de los bloques se monitorizo en 2022 con
la introduccion de 30 RFIDs. En la primera campania de recuperacion (2023) se localizaron 15
bloques. El desplazamiento mdximo supero los 25 m con una media de 7.7 m, que varia de forma
importante a lo largo de la zona analizada. Las direcciones de los desplazamientos encajan con el
régimen de oleaje dominante (W-NW). Tras estos primeros resultados, se aumento el numero de
bloques monitorizados para conocer mas en detalle el proceso de transporte de sedimentos.

Palabras clave: evolucion costera, playa de bloques, plataforma costera detritica, RFID.
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Dinamica de bloques mediante sensores RFID en la Fajd da Caldeira de Santo Cristo
(Ilha de Sao Jorge, Archipiélago de las Azores)

1. Introduccion

El archipiélago de las Azores constituye un lugar de gran interés para el desarrollo de actividades cientificas de
multiple indole. Su exposicion a un régimen energético maritimo fuerte, con recurrencia de temporales marinos,
se suma a factores de orden geoldgico y geomorfoldgico, incluyendo procesos vulcanoldgicos, sedimentarios,
erosivos, eustaticos e isostaticos que determinan la evolucion de estas islas volcanicas oceanicas. Estas
condiciones marcan la existencia de un litoral de substrato rocoso compacto y de depositos sedimentarios moviles
de materiales muy gruesos, en detrimento de las playas de arena que son menos comunes. En este contexto
aparecen morfologias inusuales que exhiben una dinamica sedimentaria propia, relacionada con procesos de
erosion, transporte y acumulacion de sedimentos costeros de gran tamafio. Un claro ejemplo son las fajas detriticas
con sistemas lagunares (Melo et al., 2018; Ramalho et al., 2013) rodeadas por barreras litorales de gravas y
bloques, como es el caso de la Faja da Caldeira de Santo Cristo, en la isla de Sdo Jorge.

Este proyecto pretende analizar en detalle las dindmicas costeras en un entorno rocoso como son las playas de
bloques de una barrera litoral con el uso de nuevas tecnologias. En este caso el analisis se centra en la introduccion
de sensores de radiofrecuencia (RFID) para la monitorizacion de la movilidad de bloques naturales. A partir de
estos datos se busca comprender las dinamicas de transporte sedimentario presentes en el sector de estudio y
estimar en detalle la tendencia de evolucion costera en esta zona.

2. Area de estudio

La posicion geografica del archipi¢lago de Azores en el contexto de la circulacion global atmosférica y oceanica,
ademas de la influencia de la extensa masa de agua de la que emergen, marcan las condiciones climaticas del
archipiélago, con consecuencias directas sobre el nivel energético y la distribuciéon y direccion del oleaje. El
régimen de oleaje se caracteriza por una altura significativa (Hs) de 1-2 m y periodos de pico (Tp) de 9-11 s
(Esteves et al., 2009). La marea tiene un régimen semidiurno, incluyéndose dentro de un litoral micromareal por
sus caracteristicas (Borges, 2003). Son comunes los episodios de fuertes temporales maritimos que surgen de las
tormentas de origen tropical llegadas de latitudes mas septentrionales del Atlantico Occidental y asociadas a
vientos fuertes con direccion predominantemente de NW (Rusu & Onea, 2016). No obstante, la posicion
septentrional del archipiélago hace que sea recurrente el paso de ciclones tropicales, los cuales otorgan un medio
de transporte que asegura, con cierta regularidad, la llegada de nuevas especies a este archipiélago aislado (Avila
et al., 2018). Los datos de agitaciéon marina marcan una altura maxima significativa de ola por encima de los 5 m
durante los temporales (Esteves et al., 2009), sobrepasando ocasionalmente los 10 m (Monteiro et al., 2022).

La zona analizada se localiza en la costa norte de la isla volcanica de Sao Jorge, grupo central del archipiélago, en
el entorno de la Fajd da Caldeira de Santo Cristo (Fig. 1). Se trata de un sector costero marcado por la presencia
de una faja detritica con un sistema lagunar, una morfologia definida por una plataforma litoral de bajo relieve
aproximadamente al nivel del mar, formada a partir de la acumulacion subarea de detritos producidos por los
movimientos en masa en los acantilados costeros. Delimitando la fajd se extiende una barrera litoral de gravas que
integra una extensa playa reflectiva de sedimentos gruesos. Estas acumulaciones sedimentarias constituyen
eficientes muros de proteccion natural ante el avance del mar. Con todo, existen sectores sujetos a una intensa
erosion, lo que, junto a la sedimentacion de la laguna que conduce al cierre del canal que la comunica con el mar,
son factores que marcan la inestabilidad actual de la morfologia de la fdja.
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Fig. 1 Zona de estudio en (a) contexto atlantico, (b) archipiélago de las Azores y (c) Faja da Caldeira de Santo Cristo con la
localizacion de los sensores RFID en 2022. Fuente: Elaboracion propia. Informacion cartogrdfica a) y b) Eurostat.

3. Materiales y métodos

La dinamica de los desplazamientos de bloques se ha monitorizado a través de la introduccion de sensores RFID
e imagenes de alta resolucion. La implantacion de los sensores se realizo el 19 y 20 de junio de 2022, aunque desde
2020 se han obtenido anualmente imagenes de alta resolucion a través de drones, que también se han utilizado
para comprender el dinamismo de este sector.

El principal componente del analisis es el empleo de sensores RFID. En este caso se han empleado los HDX PIT
tags de OregonRFID con una longitud de 23 mm y un didmetro de 3.65 mm. Para completar la tarea de
identificacion de los sensores se empled la antena receptora del mismo fabricante, que conectada mediante
bluetooth a un smartphone permite visualizar el codigo tinico del sensor. Para registrar la posicion de cada bloque
se usé un equipo de posicionamiento topografico de alta resolucion GNSS, con un receptor equipado con
posicionamiento cinematico relativo en tiempo real RTK de la marca Leica Geosystems, modelo CS10 con una
precisiéon minima de 0.05 m.

Previamente a la fase de campo, los sensores se introducen en protectores de silicona y se comprueba su codigo
identificador. La fijacion de los sensores se realizo sobre el terreno, seleccionando bloques en distintos sectores a
lo largo de la playa, tratando de cubrir la mayor extension y agrupandolos en clusteres de cinco sensores, para
tratar de estimar si existen distintos patrones de desplazamiento a lo largo de la zona de estudio. En esta primera
campaifia se realizaron seis clusteres cuya posicion se refleja en la Fig. 1.

Tras la seleccion del bloque a monitorizar se realiza un orificio usando un taladro, en el que se introduce el sensor
y se sella con silicona. Una vez introducido el RFID se identifica su cddigo usando la antena receptora
OregonRFID, y se graba la posicion con el receptor GNSS. De cara a futuros analisis de correlaciones, se realiza
la medicion de los tres ejes de los bloques sobre el terreno y se almacenan fotografias desde varios angulos de
todos ellos.

En la segunda campaiia, desarrollada el 26/07/2023, se procedi6 a buscar los sensores a partir de barridos a lo largo
de todo el perfil de la playa, y a posicionar, con el mismo receptor GNSS, las coordenadas de cada uno de los
bloques monitorizados.
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A partir de los datos recogidos en ambas campafias y con la ayuda de R software se procedi6 al analisis de los
vectores de desplazamiento de cada bloque, y la relacion de estos con las posibles dindmicas oceanicas. En el caso
de los desplazamientos, para este andalisis se ha empleado un umbral de 2 m para definir si un bloque se habia
desplazado. Este valor pretende evitar el registro de variaciones que pueden deberse a la posicion del receptor
GNSS sobre el bloque o a la incertidumbre de este.

4. Resultados

La mitad de los sensores introducidos en 2022 han sido recuperados en 2023 (15/30), de los cuales 10 han
experimentado desplazamientos superiores a 2 m (Tabla 1). En los bloques recuperados que se consideraron
estaticos (5) el desplazamiento medio fue de 33 cm, lo que se puede relacionar con la propia ondulacién en
condiciones modales en estos entornos en funcion del tamafio y la posiciéon de los bloques y/o con un rapido
enterramiento, siendo este uno de los elementos que deberan analizarse en detalle en futuras campaiias.

Tabla 1. Principales estadisticos del desplazamiento de los bloques

Parametro Valor Parametro Valor
Bloques recuperados 15 Bloques con desplazamientos > 2 m (moéviles) 10
Mayor desplazamiento  25.6 m Desplazamiento medio (total/moviles) 7.7m/11.4m

El desplazamiento medio durante el periodo analizado ha sido de 7.7 m, si bien este valor cambia bastante entre
los seis clusteres en los que se divide, entre los 4.0 m y los 17.6 m de los clusteres 6 y 2 respectivamente (Fig. 2).
Por su parte, el mayor desplazamiento se produjo en el Cluster 2, con los 25.6 m que vari6 la posicion del bloque
08 que presenta unas dimensiones de 65x45x26 cm (eje mayor, intermedio y menor). Cerca de la mitad de los
bloques se encontraban enterrados o parcialmente enterrados en esta campaiia.

En cuanto a la orientacion del desplazamiento, mayoritariamente es S-SE (media 143°), ya que siete de los 10
bloques moviles presentan orientaciones entre 106 y 152° (Tabla 2). Estos desplazamientos siguen en buena
medida el perfil del litoral, con movimientos que principalmente se producen de manera paralela a la linea de costa
o de forma descendente, desde elevaciones mayores en el perfil de la playa hasta el sector mas proximo al mar.
Una excepcion es el bloque 20 (Fig. 2; Cluster 4), con un desplazamiento, ascendente en el perfil, superior a los
12 m, que se sittia en un sector de alta recuperacion de sensores, pero de baja movilidad.

Tabla 2. Orientacion media del desplazamiento de los bloques por clister

Cluster  Bloques méviles Orientacion media  Cluster  Bloques moviles Orientacion media

1 1 151 4 1 187
2 2 142 5 2 132
3 2 116 6 2 158

5. Discusion

La tasa de recuperacion de los sensores (50%) ha sido similar a la observada en otros lugares como Galicia
(Gomez-Pazo et al., 2021). Estas cifras son inferiores a las existentes en plataformas costeras (Hastewell et al.,
2020), lo que se relaciona con su propia morfologia y con la capacidad de las playas de bloques para enterrar el
material, impidiendo su movimiento y lectura. La experiencia previa sugiere que parte de los bloques no
localizados en esta primera campaia podrian aparecer en sucesivos aflos.

El analisis por sectores muestra diferencias relevantes en cuanto a las dindmicas existentes, a pesar de la similitud
en la orientacion de los desplazamientos en la mayoria de los casos. Esto se relaciona también con el escaso numero
de sensores recuperados en cada cluster (Tabla 2). El Cluster 1 se corresponde con una zona de menor recuperacion,
a pesar de ser un sector menos expuesto; presenta claras muestras de erosion, vinculada a la morfologia de la playa
sumergida, donde se estima que pueden encontrarse parte de los sensores introducidos, atendiendo a los vectores
de desplazamiento de los bloques relocalizados. Los clusteres 2 y 3 presentan un transporte mas intenso, con zonas
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de rebase y lenguas de bloques desde la cresta, lo que propicioé un mayor enterramiento de los bloques con sensores,
incluso de los recuperados. Ademas, la presencia de cantos y bloques con algas indica un transporte continuo desde
zonas mas profundas. También destaca el reducido desplazamiento registrado en el Cluaster 6, que pese a
encontrarse en la zona mas expuesta, presenta una menor energia por la escasa profundidad del entorno, lo que
indica un bajo hidrodinamismo. Esto se observa con claridad en el retrabajo del material fino en la zona. Las
interferencias en la direccion de las olas en las proximidades de la costa parecen justificar los movimientos de
bloques en sentidos opuestos. Estas direcciones para los afios 2022-2023 no coinciden con las direcciones
residuales de la deriva litoral inferidas por Borges (2003), en el analisis entre marzo de 1999 y abril de 2000.
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Fig. 2 Altura significativa del oleaje en Capelinhos 1989-2002. IPMA - Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera
(Carvalho, 2002) para (a) todas las olas y (b) olas > 5 m. (c) Vectores de desplazamiento y posicion de los bloques (2022-
2023) en cada cluster. Fuente: Oleaje adaptado de Zhao et al. (2019).

En esta primera aproximacion al empleo de sensores RFID en Sdo Jorge se observo la necesidad de incluir un
mayor numero de dispositivos, con el fin de mejorar la tasa de recuperacion y tener una mayor cobertura,
ampliando las zonas del sector litoral y aumentando la cantidad de sensores donde se ha logrado una tasa de
recuperacion menor. Por ello, durante el verano de 2023 se han instalado 40 sensores en el mismo entorno de la
Faja da Caldeira de Santo Cristo. La repeticion sistematica de esta metodologia contribuiré al esclarecimiento de
la dindmica sedimentaria de la barrera en términos de variabilidad estacional e interanual, y a establecer las
tendencias de evolucion a largo plazo.

6. Conclusiones

Se ha demostrado que los RFID son una herramienta de gran utilidad para identificar patrones de desplazamiento
de bloques rocosos en zonas costeras. La baja tasa de recuperacion (50%) entre las dos primeras campafias pretende
mejorarse en el futuro gracias a la instalacion de nuevos sensores y a la mejora de los dispositivos de deteccion.
Se ha identificado una dindmica de desplazamiento hacia el SE, que se presenta en la mayoria de los bloques, y
que se relaciona perfectamente con la direcciéon predominante del oleaje en la region (cuadrante W-NW, Fig. 2).
En algunos de los casos en los que se observa un movimiento en el perfil de playa, este parece vinculado a la
accion de episodios tormentosos y el efecto de la gravedad al cesar el oleaje, ademds de con el posible transporte
durante la resaca de la ola de los materiales que no alcanzan la cresta de la barrera.
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