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Prélogos

Las dunas litorales son simplemente la continuacién de las playas tierra adentro, es
decir, constituyen la mayor parte de la zona emergida de las playas. Por esa razén la Ley de
Costas incluye a las dunas en la propia definiciéon de las playas como uno de los principales
bienes caracteristicos del dominio publico maritimo-terrestre.

La funcién que las dunas ejercen en el territorio, en el modelado y en la configuraciéon
de la costa, es tanto o0 mas importante aiin que el atractivo pldstico y paisajistico que encierran, y
la caracteristica biodiversidad que albergan.

Desde este punto de vista funcional, las dunas representan las reservas de arena de las pla-
yas, es decir, las zonas donde durante los episodios extremos, como los grandes temporales, los tsu-
namis, o las mareas excepcionales, el mar toma la arena y los materiales que necesita para que el per-
fil trasversal de la playa se acomode a las condiciones mas duras de la energfa incidente del oleaje.

Los cordones dunares y las flechas de arena son los elementos que regulan la hidrodi-
namica de los estuarios, marismas y lagunas litorales, y a los que éstos deben su existencia, su
interés ambiental y su biodiversidad, de las mas productivas de los ecosistemas existentes.

Este papel de las dunas y cordones litorales adquiere mas importancia, mds peso espe-
cifico, ante los desafios que ahora nos plantea los efectos del cambio climatico, pues por un
lado nos enfrenta a una subida del nivel medio del mar, y por otro, a una mayor frecuencia de
los temporales mas fuertes.

Todos sabemos que las playas son mas estrechas tras los temporales, y mds anchas
cuando han estado expuestas un cierto tiempo a un oleaje mas suave, y eso quiere decir que en
el primer caso, la mayor parte de la arena de la playa esta bajo el agua, y en el segundo, emer-
‘ gida, ofreciendo superficie en seco para los bailistas y usuarios de la playa.

Para asegurar la existencia de esa zona seca de la playa, que es la que utiliza directa-
mente la ciudadania que las frecuenta, la que constituye la “materia prima” de la industria
turistica, y uno de los espacios mas productivos en las ciudades y urbanizaciones turisticas de
la costa, es esencial disponer de las reservas de arena que las dunas representan.
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Antes de la entrada en vigor de la Ley de Costas en 1988, aunque existian razones
(juridicas, y técnicas sin ninguna duda) para considerar las dunas como parte integrante de las
playas, lo cierto es que, al no estar expresamente incluidas en la definicién de los bienes de
dominijo publico maritimo-terrestre por la Ley de Puertos de 1928 y la de Costas de 1969, casi
todas las dunas de nuestro pais quedaron fuera de los deslindes aprobados entonces, que se
realizaron en muchas zonas costeras donde se empezaba a desarrollar el turismo.

Esto es lo que explica, al menos en parte, la masiva ocupacion, y por tanto, la destruc-
cion, de los cordones litorales en amplios tramos de la costa, y concretamente, en el litoral del
arco valenciano y de la Costa del Sol.

Las consecuencias de este fendmeno han sido devastadoras. No s6lo han disminuido
de forma dréstica las reservas de material de playa, que deben estar disponibles durante los epi-
sodios extremos, sino que la ocupacién y destruccion de los cordones litorales impiden o difi-
cultan la recuperacion natural del perfil de playa tras los temporales.

En estos momentos resulta clave, pues, concentrar toda la atencion en salvaguardar
los sistemas dunares y cordones litorales, en asegurar su plena funcionalidad, fortaleciendo su
capacidad ante los desafios del cambio climatico si es preciso, y en restaurar y recuperar aque-
llos que han desaparecido o han sido gravemente dailados, pues la existencia de las playas en
un futuro muy préximo depende de ello.

El Ministerio de Medio Ambiente, a través de su Direcciéon General de Costas, lleva
afios dedicado a profundizar en el conocimiento de la funcidn territorial de los sistemas duna-
res y cordones litorales, en los mecanismos de su dinamica, y en la comprensién de su biodi-
versidad, y ha acumulado una amplia experiencia practica a través de numerosas intervencio-
nes en los diversos campos de dunas que existen en las costas de nuestro pais.

Este “Manual de restauracion de dunas costeras” pretende ser una expresion del
interés del Ministerio de Medio Ambiente por la conservacion y restauraciéon de las dunas, a
lo que dedica una parte significativa y creciente del presupuesto de la Direccién General de
Costas. Y al mismo tiempo, condensa la experiencia y el conocimiento acumulado durante
muchos afios en el trabajo sistematico en numerosos y muy diferentes sistemas dunares en
toda la costa espailola, por lo que constituye un documento imprescindible para avanzar en
este proceso de revalorizacién social, cultural, funcional y ambiental de estos valiosos e insus-
tituibles espacios litorales.
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La realizacion de este “Manual de restauracion de dunas costeras” ha sido posible
gracias al compromiso y la dedicacién de un conjunto de funcionarios de la Direcciéon General
de Costas que con la colaboracion de especialistas de las Universidades de Sevilla y Cantabria
y la empresa Ecologia Litoral, llevan muchos afios perfeccionando el conocimiento y las mejo-
res practicas de intervencién sobre los sistemas dunares, de manera que este auténtico com-
pendio sobre la materia es también un homenaje al esfuerzo y al trabajo creativo de todos ellos.

José Fernandez Pérez
Director General de Costas
Ministerio de Medio Ambiente
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La elevada presién y frecuentacién humana unidas a determinados impactos natura-
les procedentes del oleaje, inundaciones de agua de mar, erosiéon o deposicién de arenas, pro-
vocan que los sistemas dunares costeros de nuestro pais estén expuestos a un conjunto de agre-
siones y a una perturbacién tal que afectan de manera considerable a su conservacion.
Ademas, no podemos olvidarnos de las especies exdticas que, al naturalizarse, pueden alterar
las caracteristicas estructurales y funcionales de los ecosistemas naturales y seminaturales, con-
virtiéndose en especies invasoras. Esta adversa situacion ha suscitado que desde el Ministerio
de Medio Ambiente exista un gran interés por preservar, conservar y restaurar los sistemas
dunares costeros existentes en el litoral espaol.

No inventamos nada si afirmamos que, en general, las actividades humanas sobre las
dunas costeras han causado un extenso cambio ecolégico y morfoldgico. Tanto su destruccion
y fragmentacién asi como los procesos relacionados con su formacién y mantenimiento, han
conducido a la pérdida de un buen niimero de playas, dunas y humedales, desencadenando,
asimismo, un incremento del nimero de especies de organismos amenazados.

En el interior de este manual queda patente que la degradacién y desaparicion de las
dunas debido a la actividad humana es consecuencia, principalmente, de las actividades que el
hombre desarrolla en la costa. Desde el uso residencial y recreativo hasta el ganadero y agrico-
la, afectando en todos los casos, en mayor o en menor medida, a las dunas costeras.

Como dato significativo, tal y como se indica en este manual, cabe destacar que las
dunas costeras europeas representan actualmente un 75% del drea existente hace un siglo. Hoy
en dia, alrededor de un 45% permanecen intactas de forma natural, cifra que en el
Mediterraneo se reduce a un 25%. Una prevision a tener en cuenta es que la tasa de desapari-
cion de dunas y playas en Europa estd estimada para las ultimas décadas en, aproximadamen-
te, 30 ha/afo. La situacion en Espana tampoco es optimista. La proporcidn que corresponde a
sistemas dunares de la Peninsula Ibérica que requieren algin tipo de actuacion es de un 80%
del total, y tan sélo un 20% de ellos, se encuentra en buen estado.

Tras este rapido repaso del panorama actual y con estas perspectivas un tanto des-
alentadoras, nace el “Manual de restauracion de dunas costeras”. Un manual que se plantea
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como principal objetivo convertirse para el lector en una herramienta ttil y una oportunidad
de aumento del conocimiento cientifico, que, indudablemente, redundara en una mejor ges-
tion de los sistemas dunares costeros de nuestro pais. Este manual pone de manifiesto la nece-
sidad de analizar aspectos geoldgicos, geomorfologicos, climaticos y ecoldgicos para establecer
cudl es el estado actual de los ecosistemas dunares, especialmente a la hora de abordar cual-
quier tipo de actuacion de gestién en un ecosistema determinado.

El “Manual de restauracion de dunas costeras” aborda, a lo largo de nueve capitu-
los, las técnicas para su restauracion, centrandose en su reconstruccion, revegetacion, sistemas
de proteccidn, planes de comunicacién y seguimiento de las actuaciones llevadas a cabo para
tal fin. La relevancia de la funcidn natural de los sistemas dunares costeros unida a la impor-
tancia de la vegetacion dunar tanto en la fijacién de las arenas como en el cambio de las carac-
teristicas de superficie en relacién al flujo del viento es tal que, sin su presencia, el litoral espa-
ol cambiaria su perfil de manera drastica.

Miguel Velasco Cabeza

Sub. Gral. para la Sostenibilidad de la Costa
Direccion General de Costas

Ministerio de Medio Ambiente
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1. Introduccion

Las dunas costeras son ecosistemas terrestres inicos situados en la transicion entre ambientes
continentales y marinos. Como el resto de habitats costeros, los sistemas dunares son extrema-
damente fragiles, ajustados en su formacién, desarrollo y evolucién a procesos naturales, y
facilmente vulnerables frente a la accién humana. Se distribuyen a nivel mundial en todo tipo
de climas y en Espaia presentan una amplia distribucién tanto en la peninsula como en las
islas.

Las dunas costeras al igual que otros ecosistemas litorales han sido utilizados desde antiguo
por el hombre con diferentes propdsitos relacionados con la instalacién de asentamientos y
explotaciéon de los recursos y oportunidades que estos ecosistemas ofrecen. Actualmente, al
igual que ocurre en toda Europa, la mayor parte de los ecosistemas dunares se encuentran
degradados debido a la presion humana o han sido destruidos, siendo la actividad urbanistica
y turistica unas de las principales causas de alteraciéon (European Environmental Agency,
2006).

En los ultimos afios, la sociedad esta tomando conciencia de que la degradacion de los ecosis-
temas naturales supone la pérdida, no sélo de un paisaje y los organismos que lo habitan (valo-
res intrinsecos), sino también de los bienes y servicios que todos los elementos de ese ecosiste-
ma, sus relaciones y su funcionamiento suponen para el bienestar humano (Millennjum
Ecosystem Assessment, 2005). Entre los servicios que los sistemas dunares costeros prestan a
la sociedad destaca, en primer lugar, la defensa frente a episodios catastréficos de invasion del
agua de mar sobre intereses humanos, debido a huracanes, tormentas y maremotos, siendo de
gran importancia también su capacidad de almacenar y depurar aguas contaminadas y el ser-
vir de almacén de arenas para la regeneracion natural de playas y bajos arenosos productivos.
Entre los servicios de tipo cultural no son desdefiables su valor estético, espiritual y sobre todo,
el valor recreativo relacionado con el descanso de millones de personas anualmente. Las dunas
costeras suponen un capital natural muy valioso que debe ser conservado. La desaparicién y
alteracion progresiva de las dunas costeras implica una pérdida de estos bienes y servicios, que
s6lo pueden ser recuperados, al menos en parte, mediante costosos programas de restauracion.

En Espaia las dunas costeras son, en la mayor parte de su superficie, Dominio Publico
Maritimo Terrestre (Ley de Costas, 1988) y pertenecen al Estado. Es el Estado el encargado de
velar por la proteccion, conservacion y restauracion de las dunas costeras. La restauracion
dunar comenzd en 1980 en Cantabria, pero es a partir de 1990 cuando la Direccion General de
Costas acomete de forma seria los estudios y actuaciones tendentes a corregir la degradacion
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de los sistemas dunares (Ramirez Caro et al., 1998). Desde entonces, las actuaciones han sido
muchas, pero no suficientes, ni en nimero ni en la consecucién de objetivos de restauraciéon
ecolégica (Gallego Fernandez et al., 2003). Si bien el esfuerzo ha sido y es importante, la caren-
cia, en ocasiones, de objetivos de gestion claros, resultado de la enorme cantidad de intereses
que confluyen en el litoral, y la ausencia de métodos técnicos adecuadamente formulados, difi-
culta el éxito las actuaciones realizadas y comprometen las futuras. Resultado del interés de la
Direccién General de Costas en la gestion de las dunas costeras ha sido la elaboracion de este
manual de restauracion, dirigido principalmente a técnicos que desde la Administracion del
Estado y Autonomias intervienen en la gestién de las dunas costeras.

El objetivo de este Manual es dotar de la informacidén que permita proponer las medidas téc-
nicas necesarias para conseguir una restauracion ecoldgica de las dunas costeras, mediante un
proceso que facilite la recuperacion del ecosistema degradado, dafiado o destruido, cuya meta
sea recuperar sus valores intrinsecos, elementos bidticos, abidticos y su funcionamiento y
dindmica, en su contexto histdrico y regional, y que permita la realizacién de practicas cultu-
rales sostenibles (SER 2002). El Manual va dirigido, por tanto, a los técnicos y gestores que
dedican su actividad a la gestién y restauracion de los sistemas dunares.

El Manual, en primer lugar, trata de las principales caracteristicas fisicas (Capitulo 2) y ecold-
gicas (Capitulo 3) de las dunas costeras, describiendo los elementos abidticos y bidticos que
participan y los procesos dinamicos que contribuyen a la formacion, desarrollo y manteni-
miento. Estos dos capitulos introductorios pretenden poner al dia a técnicos y profanos en lo
que se conoce sobre el funcionamiento de los sistemas dunares costeros con objeto de abordar
la restauracién desde el conocimiento basico cientifico. El Capitulo 4 muestra qué usos e
impactos realiza el hombre en dunas costeras, mostrando un particular interés en la identifi-
cacién de impactos resultados de las actividades recreativas que se realizan en las dunas. El
Capitulo 5 propone un método de evaluacion de la vulnerabilidad de los sistemas dunares cos-
teros como herramienta diagndstica para establecer su grado de alteracion, se analizan aspec-
tos geomorfoldgicos, ecoldgicos y de actividad humana. Los Capitulos 6 y 7 presentan y des-
criben métodos para la restauracién dunar. El primero de ellos afronta las técnicas utilizadas
para la construccién de la topografia dunar, revegetacion, proteccién, divulgacion y segui-
miento; y el segundo, se dedica a explicar los métodos de obtencion de plantas dunares en vive-
ro para la revegetacion. En el Capitulo 8 se presentan diversos ejemplos de restauracién dunar
realizados en Espafia: Dunas de Liencres en Cantabria, Enebrales y Espigén en Huelva y El
Saler en Valencia. Finalmente, el Capitulo 9 recoge todas las referencias bibliograficas utiliza-
das en el Manual.
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2. Procesos fisicos

Introduccion .

Los sistemas dunares costeros son acumulaciones sedimentarias arenosas que se sitiian en dreas
proximas a ambientes intermedios suministradores de sedimento, también arenosos o mixtos,
de los que dependen estrechamente. Los campos dunares mas comunes se encuentran adosa-
dos a areas de posplaya, si bien antiguos depdsitos arenosos edlicos pueden estar desconecta-
dos actualmente de su area fuente debido a cambios eustaticos o epirogenéticos.

El establecimiento del balance sedimentario de una playa es fundamental desde el punto de
vista del desarrollo de los sistemas dunares costeros, puesto que permiten determinar si el sis-
tema es regresivo, estd en equilibrio o es progradante.

La playa y la zona de rompientes conforman un ecosistema marino discreto que contiene pro-
ductores primarios, consumidores y descomponedores, con contornos bien determinados por
la playa y los sistemas circulatorios de la zona de rompientes. El campo de dunas conforma asi-
mismo un ecosistema terrestre discreto con contornos formados por los limites marino y
terrestre del transporte edlico y que, al igual que el ecosistema marino contiene una flora y
fauna caracteristicas.

El ecosistema de playa/zona de rompientes estd controlado por el oleaje que remueve y trans-
porta la arena, acumula el fitoplancton, bombea agua y materia organica en el sistema intersti-
cial y mueve a los animales. Por otro lado, el viento es el motor de la dindmica del campo de
dunas, transportando la arena, el aerosol salino y los detritos y enterrando la vegetacion.

Para poder realizar una gestion adecuada de los sistemas dunares es necesario poseer el cono-
cimiento adecuado de los procesos que acontecen en los mismos y de los efectos que las actua-
ciones humanas tienen sobre su morfologia y estabilidad.

En este capitulo se estudiardn en primer lugar la morfologia y los procesos fisicos que afectan a
las playas como parte del sistema playa-duna asociada. En segundo lugar, se describen los dis-
tintos tipos morfolégicos de dunas que se pueden encontrar en las costas espailolas asi como los
factores que afectan a dicha morfologia. En tercer lugar, se describen los materiales implicados
en los procesos de erosion, transporte y sedimentacién. Y finalmente, se describen los procesos
fisicos implicados en la deflacién, transporte y sedimentacién de los granos de arena.
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2. Morfodinamica de las playas

2.2.1. Introduccion

Las playas sufren cambios topobatimétricos bajo la accion del oleaje, corrientes y viento. Los
modelos de evolucion de playas integran todas o algunas de estas dindmicas con el objetivo de
predecir su evolucion.

El modelado del flujo en la zona de rompientes y de la interaccion flujo-sedimento para el esta-
blecimiento de los modelos de transporte, s6lo se puede realizar imponiendo numerosas sim-
plificaciones. Como resultado, ain en el supuesto de que las acciones sean conocidas, no exis-
te ningtin modelo de evolucién tridimensional de playas que sea capaz de predecir las variacio-
nes a corto y medio plazo en el tiempo y de pequenia y media escala en el espacio. Por otro lado,
es necesario tener en cuenta la naturaleza aleatoria de las acciones. Cualquier modelo de evo-
lucién de playas tiene que tener en cuenta esta aleatoriedad, mediante el adecuado tratamien-
to estadistico de las variables de entrada y de los resultados.

En este apartado se presenta, la definicién de algunos términos, conceptos, procesos y modelos
involucrados en la descripcién de la morfodinamica de playas.

2.2.2. La morfologia de las playas

En esta descripcidn se separa la definicion de las for-
mas en el perfil de playa de las formas caracteristicas
playa en planta. Cuando la variacién longitudinal de las

caracteristicas morfolégicas de una playa es muy
Aol pequeiia, se podra asumir que la playa es bidimensio-
nal y podra ser descrita por las caracteristicas de su
perfil. En el caso general de que las variaciones longi-

v
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creciente y su definicién en planta para la descripcién morfo-
logica completa de la playa.

Figura 2.2.1. Zonacion y elementos del perfil de playa.
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Tabla 2.2.1. Definiciones sobre la morfologia del perfil.
DEFINICION

TERMINO

Perfil de playa

Variacidn de la profundidad con la distancia a la linea de costa, en direccion normal a la misma.

Linea de costa

Linea determinada por el nivel de la pleamar.

Playa seca

Zona del perfil de playa comprendida entre el limite de tierra de la playa y el nivel alcanzado
por el oleaje en pleamar. Este segundo limite suele coincidir con el borde de la berma o el ini-
cio del frente de playa.

Berma

Zona semi-horizontal de la playa seca formada por la acumulacién de sedimento debida al ole-
aje. Su limite por el lado del mar es el brusco cambio de pendiente que se produce hacia el fren-
te de playa, denominado borde de la berma. Cuando, tras una temporada de gran actividad del
oleaje, se sucede un periodo de calma, una nueva berma, berma de verano se puede afiadir a
la anterior, berma de invierno, con un nivel horizontal inferior (debido a que el ascenso del ole-
aje es inferior). Marcando la separacion entre las dos bermas puede haber una zona de mayor
pendiente, correspondiente al frente de playa de invierno.

Escarpe

Escalon vertical en la playa seca formado por la erosion de la berma producida por un temporal.

Zona intermareal

Zona de la playa comprendida entre el borde de la berma y el la linea de méaxima bajamar.

Frente de playa

Seccidn de la playa que queda expuesta a la accion del flujo ascendente y descendente del ole-
aje en pleamar.

Escaldén

Zona de mayor pendiente que aparece en ocasiones en el limite inferior del frente de playa en
playas reflejantes durante la pleamar.

Terraza de bajamar

Parte de la zona intermareal situada entre el limite inferior del frente de playa y la linea de
méxima bajamar.

Canaleta de bajamar

Depresion en la terraza de bajamar que puede aparecer inmediatamente por debajo del frente
de playa. Suele estar asociada al seno de una barra creciente muy préxima al frente de playa.

Barra longitudinal

Acumulacion de arena semi-paralela a la linea de costa. Puede haber varias barras en el per-
fil de la playa.

Cresta de la barra

Zona de mayor elevacion de la barra longitudinal.

Seno de la barra

Depresion en el perfil de playa paralela a la linea de costa, asociada con la barra. Se produce
inmediatamente hacia el interior de la barra.

Playa sumergida

Zona de la playa comprendida entre la linea de maxima bajamar y el limite exterior del perfil.

Se define Playa como la acumulacién de sedimento no consolidado (arena, grava o canto roda-
do) que se sitia entre la linea de méximo alcance del oleaje en temporal y pleamar viva y una
profundidad que corresponde a la zona donde deja de producirse un movimiento activo de
sedimentos debido a la accién del oleaje.
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Las playas se enmarcan dentro de la Zona Costera, que comprende el area de la plataforma
continental y de la costa en la que los procesos morfodinamicos vienen determinados por la
dindmica marina. Su desarrollo hacia tierra y hacia el mar depende, por lo tanto, de la tipolo-
gia de la costa, de la plataforma continental, y del clima maritimo de la zona.

2.2.2.1. El perfil de las playas

Definiciones

Las definiciones relativas al perfil estan basadas en la figura 2.2.1 y se resumen en la tabla 2.2.1.

Variaciones del perfil: Playas disipativas v reflejantes

El perfil de las playas cambia constantemente como respuesta a los cambios del transporte trans-
versal de sedimentos que produce la dindmica marina, especialmente el oleaje. Los cambios mas
notorios son los asociados a los desplazamientos de las barras y al avance o retroceso de la berma.
De entre las multiples formas posibles de perfil, existen dos extremas que presentan una geome-
tria en planta aproximadamente bidimensional: el perfil disipativo y el reflejante.

El perfil disipativo, (ver Figura 2.2.2), es caracteristico de playas de arena fina y/o niveles de
energia elevados, (ver Foto 2.2.1). En general, la berma no es aparente y el perfil se inicia prac-
ticamente en el pie de duna o en el acantilado, en su caso. La zona de rompientes es muy amplia
y tiene un talud ligeramente coéncavo con pendientes bajas y sin formaciones destacables. El
perfil bajo la bajamar suele presentar una o varias barras longitudinales, con senos y crestas
poco marcados. La pendiente de la zona de asomeramiento es mayor que la de la zona rom-
pientes.

El perfil reflejante, (ver Figura 2.2.3), se presenta en playas de arenas medias a gruesas, con
niveles de energia bajos. En este caso, el borde de la berma marca claramente el inicio del fren-
te de playa. En la playa seca pueden apreciarse restos de bermas y escarpes correspondientes
a perfiles mas retrasados producidos por condiciones de oleaje mds energéticas. Sobre el fren-
te de playa son frecuentes los beach cusps (ver foto 2.2.2) y suele existir un escalén en la parte
inferior del frente de playa compuesto de materiales mds gruesos, después del cual la pendien-
te del perfil baja considerablemente, conservando una forma céncava. Una plataforma de baja-
mar de pendiente suave queda al descubierto en bajamar. En la playa sumergida no se apre-
cian barras.
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Foto 2.2.1. Playa disipativa: Playa de Berria (Cantabria).

Foto 2.2.2. Beach cusps y rotura del oleaje en una playa reflejante en pleamar.

Fuerte ascenso del nive | medio y
urf - beat

Rotura en descrestamiento

Mas de 4 olas rotas en la
zona de rompientes

Disipaci 6n casi total
de la onda corta

Playa seca poco
marcada y estrecha

Perfil de rotura o interior
suavemente céncavo, sin
frente de playa marcado

Barras muy alejadas
y poco marcada la

diferencia con el seno
Perfil de asomeramiento
con mas pendiente que
el emergido

Rotura en
colapso u
oscilacion

Sélo descenso
Sin zona de del nivel medio o
rompientes Poca disipacion

bastante reflexion

Playa seca
amplia, con berma

Frente de playa horizontal o
Sinbarras  Perfil de rotura MUYy marcadoy  en contrapendiente
inexistente, con mucha

Perfil de asomeramiento il
salvo marea pendiente

muy suave

Figura 2.2.2. El perfil disipativo.

Figura 2.2.3. El perfil reflejante.
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Entre estos dos tipos extremos de morfologia del perfil se presenta toda una gama de estados
intermedios. Estos estados de playa no se pueden definir mediante un sélo perfil, pues son bési-
camente tridimensionales y la morfologia estd fuertemente relacionada con los sistemas circu-
latorios que se establecen en las playas.

Algunas playas muestran una gran variabilidad en su perfil, respondiendo a condiciones de ole-
aje fuertemente variables. En latitudes templadas, las playas medianamente expuestas, con tama-
flos de grano fino a medio, de 0.2 a 0.3 mm de didmetro, sufren condiciones de oleaje caracteri-
zadas por fuertes variaciones estacionales y fuertes temporales invernales. Tras un periodo de
tiempo sometidas a temporales de forma repetitiva, dichas playas alcanzan una posicion de semi-
equilibrio que se aproxima bastante a la de las playas disipativas, y se dice que la playa ha alcan-
zado su Perfil de invierno. Contrariamente, tras largos periodos de calma, més frecuentes en los
meses estivales, la playa recupera un perfil cercano al reflejante, Perfil de verano. Estos términos
de 'perfil de invierno' y 'perfil de verano', son pues relativos y pueden no corresponderse, en un
momento determinado con la estacién del afio en la que se encuentra el citado perfil, sino con el
aspecto que presenta la playa en un momento determinado.

2.2.2.2. La forma en planta de las playas
Ademas de la definicién del perfil, la forma de una playa no queda completa sin su descripcién

en planta que se realiza en funcién de las escalas de las mismas en las figuras 2.2.4 y 2.2.5 y en
la tabla 2.2.2.

Bah'a. o Marisma 6
estuario albufera

. A

Puntales o
? Témbolo flechas
Saliente

Rip 0 Cabeza
corriente del rip  Cuello
de retorno del rip

Barra
transversal Canal de

retorno Alimentador

del rip

Isla barrera

Delta

Figura 2.2.4. Formas en planta de escala media. Figura 2.2.5. Formas en la planta de gran escala.
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Tabla 2.2.2. Formas en planta de las playas.

ESCALA FORMA DESCRIPCION

- :g Rjzaduras 0 Rizaduras del lecho producidas por el movimiento oscilatorio o las corrientes, con escala de lon-

= ; = ripples gitud de decimetros y de tiempo de formacién de segundos.

SR 2 ) . ) . .

g g Dun_as y Formas de lecho asociadas al oleaje y corrientes en la zona de rompientes, con escalas de longi-
&£ |antidunas tud del orden de metros y de tiempo, de minutos.

Beach cusps | Formas ritmicas de entrantes y salientes que se forman en el frente de playa, con longitud de
onda del orden de la decena de metros. Escala de evolucion: horas.

Megacusps Formas ritmicas de entrantes y salientes que se forman en el frente de playa, asociadas a
secuencias longitudinales ritmicas de barras crecientes o transversales. Los entrantes en el fren-
te de playa suelen estar enfrentados con los canales de retorno, mientras que los salientes coin-
ciden con la zona de avance hacia tierra de la barra. Su longitud de onda es del orden de la cen-

< tena de metros. Escala de evolucién: meses.

-

S o B’arr_as Barra creciente que alterna zonas de mayor aproximacion a tierra con otras mas alejadas. Estas

b © ritmicas barras son caracteristicas de algunas playas intermedias y siempre estan asociadas con mega-

g E3 cusps en el frente de playa. Mismas escalas que megacups.

Wi

= Ba"f*S Barras claramente asimétricas, con el talud del lado de tierra con mucha més pendiente, que del
crecientes lado del mar, indicando un desplazamiento de la barra hacia tierra. Mismas escalas que megacusps.

Barras Barras que se extienden en direccidn aproximadamente perpendicular a la linea de costa.

transversales | frecuentemente su lado de tierra queda unido al frente de playa. Entre las barras transversales
existen siempre canales de retorno. Mismas escalas que megacusps.

Canales de | 7onas de mayor profundidad que cortan transversalmente las barras longitudinales y crecientes. Estan

retorno asociados a Ia hidrodinamica de las corrientes en la zona de rompientes. Mismas escalas que megacusps.

Deltas Depésito arenoso de forma méds o menos triangular, resultante de la interaccién entre el sedi-
mento aportado por un rio y el transporte longitudinal generado por el oleaje.

Témbolos Saliente de arena producido por la presencia de una isla, arrecife emergido natural o estructura
artificial, debido al cambio de la dindmica del oleaje provocado por la estructura. En el témbolo,
el saliente de arena se une a la estructura, formando un espigén natural de arena entre la costa
y laisla o estructura.

< Salie'm’:es 0 | Saliente de arena con el mismo origen del témbolo o debido al encuentro de dos corrientes coste-
§ a3 hemitombolos | a5 opuestas. En el caso de estar producido por una estructura, el saliente no alcanza la misma.

b c Cordones lito- Cordon arenoso paralelo a la direccién general de Ia linea de costa, producido por los cambios de
E g rales puntales | gireccion de la misma, en zonas con importante transporte longitudinal de sedimentos. En deter-

o flechas minadas costas de plataforma somera, los cordones litorales pueden surgir por transporte trans-
versal del sedimento. Cuando el corddn tiende a cerrar una bahia en zonas mareales o con apor-
tacién fluvial importante, el corddn alcanza un equilibrio con el prisma de marea o con el caudal
fluvial. En zonas sin marea, o con poca aportacion fluvial, el cordén puede llegar a cerrarse casi
completamente, dejando en la zona de tierra una laguna salobre o dulce denominada albufera.

Islas barrera | i yn cordén litoral queda separado por dos salidas al mar de la marisma interior, se denomina
isla barrera.
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2.2.3. Escalas espacio - temporales de los procesos morfodinamicos

Las dindmicas actuantes sobre la playa movilizan los sedimentos y modifican la forma de la
misma. Estas dinamicas (oleaje, corrientes, variaciones del nivel medio, aportaciones fluviales,
etc...) y los cambios de forma producidos son clasificables en determinadas escalas de espacio
y tiempo. De esta manera, los modelos desarrollados para el estudio de la hidrodinamica, pro-
cesos de transporte y cambios de forma, suelen ser validos en escalas acotadas en un rango
espacio-temporal determinado.

Tabla 2.2.3. Escalas espaciales y temporales tipicas de algunos

cambios morfolégicos de las playas.

ESCALAS ESPACIALES DE LOS CAMBIOS MORFOLOGICOS EN PLAYAS

secular
Erosibn-sedimentaciér]
por ciclos chmiticos
plurianuales

Forma en planta
Megacusps —
Barras ritmicas —

Parfi —

Avance de una flecha
Beach cusps ——

Escarpes
Ripples —

y rodadurs

cm dm m Dm Hm Km Mm

Microescala I Mesoescala Macroescala

ESCALAS TEMPORALES DE LOS CAMBIOS MORFOLOGICOS EN PLAYAS

Erosion-sedimentacion
secular

Erosign-sedimentaciar]
por ciclos climatices
plurianuales

Avance de una flecha

Evolucién de la planta
Acrecitn del perfil f—
Formacibn de megacups —
Evolucién de barras
Erosian del perfil

Beach cusps ——

Formacibn de escarpef —

Fipples —
Suspensién y rodadury  mm.

s&g min dias sema mes ahodécadziglo
Corto plazo|  Medio plazo | Largo plazo
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Las escalas espaciales y temporales de los procesos que actuan en una playa
estan relativamente ligadas, por lo que podrian ser definidas conjuntamen-
te. Sin embargo, en el disefio de las campanas de seguimiento, tiene una
gran importancia la definicién independiente de las medidas tanto en el
espacio como en el tiempo.

En la tabla 2.2.3 se presentan las escalas espacio-temporales de algunos de
los cambios morfolégicos mds importantes que tienen lugar en las playas.
Estos cambios se han dividido en corto, medio y largo plazo o pequeiia,
media y gran escala, de una manera arbitraria.

2.2.4. El balance sedimentario en las playas

El establecimiento del balance sedimentario de una playa es fundamen-
tal desde el punto de vista del desarrollo de los sistemas dunares coste-
ros, puesto que permiten determinar si el sistema es regresivo, estd en
equilibrio o es progradante. En el primer caso, el sistema dunar se vera
sometido a retroceso, con una erosion progresiva de la duna primaria
durante los temporales y mareas vivas, no recuperada en los periodos de
buen tiempo (ver foto 2.2.3). La duna primaria mostrara, de esta mane-
ra, fuertes pendientes del lado del mar, con derrumbes frecuentes, apare-
ciendo en el pie de la misma bloques de vegetacién arrancados de la
duna.

En el segundo caso, se mantendra una playa seca con un transporte eélico
hacia las dunas compensado por periodos de erosién en temporales (ver
foto 2.2.4). Durante los periodos de buen tiempo, suele formarse una ante-
duna con vegetacion incipiente, la cual se destruye en los periodos erosivos.
La duna primaria, en estos casos, suele estar bien desarrollada, con una
altura elevada.

Finalmente, en el caso de balance sedimentario positivo, la continua apor-
tacion de sedimento a la playa seca combinado con el transporte edlico en
la misma, va produciendo cordones paralelos de antedunas a medida que
una nueva anteduna se afiade del lado del mar (ver foto 2.2.5). Las dunas,
en este caso, suelen ser de baja altura, progresivamente mas vegetadas a
medida que se avanza hacia el interior.

Foto 2.2.3. Erosidn de pie de duna en un campo
dunar en retroceso. Somo (Cantabria).

Foto 2.2.4. Campo dunar en equilibrio. Liencres
(Cantabria).

Foto 2.2.5. Campo dunar progradante. Espigon de
Huelva.
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El balance sedimentario es un computo, en términos de macro escala, de los aportes y pérdidas
existentes en la zona de estudio. Este computo ha de ser tal que permita: (1) establecer las condi-
ciones de contorno de los modelos de evolucion, en el caso de playas abiertas, o (2) la constata-
cién de que es una playa encajada sin aportes o pérdidas externas. La primera tarea a realizar en
la determinacion del balance sedimentario es la identificacién de los elementos mads relevantes,
esto es, fuentes y sumideros de sedimentos, tipos de sedimentos y mecanismos de transporte.

Entre las fuentes usuales se encuentran:

o Erosién de acantilados.

o Aportes fluviales.

o Aportes biogénicos.

o Aportes desde la plataforma continental.

o Aportes debidos al viento.

 Aportes humanos (regeneraciones, vertidos de dragados, ...).

Entre los sumideros usuales se encuentran:

o Sedimentacion en estuarios, puertos y otras estructuras.

o Sedimentacién en el trasdos de la playa por el viento y/o por el oleaje.
o Transporte hacia la plataforma continental.

» Descomposicion de la arena.

o Extraccién por el hombre.

Los mecanismos de transporte fundamentales a considerar son:

o Transporte longitudinal debido al oleaje.

Transporte transversal debido al oleaje.

o Transporte debido a la accién de corrientes de marea y viento.
« Transporte edlico.

Transporte por el hombre.

Para la realizacién del balance sedimentario, en lo correspondiente a la aportacién desde el lado
del mar, los modelos recomendados son los de una o varias lineas, los cuales estan preparados
para incorporar en ellos todo tipo de aportaciones y pérdidas al sistema (incluidas la edlicas)
asi como las variaciones causadas por el transporte longitudinal y transversal debido al oleaje
y a las corrientes.
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2.2.5. Rangos de aplicacion de los modelos de utilizados en el disefio
de playas

Los modelos utilizados en el diseiio de playas pueden dividirse en Modelos de evolucién y en
Modelos de equilibrio.

El campo de aplicacién de estos modelos y una breve descripcion de los mismos se realiza en
las tablas 2.2.4.

2.2.5.1. Modelos de evolucion de playas

Los modelos de evolucién tratan de determinar las modificaciones que la dinamica marina
producird en la playa. Estos cambios dependeran tanto de las condiciones del clima maritimo
(oleaje, mareas, viento, precipitacion, etc.) como de las caracteristicas de las arenas de la playa
(tamano, distribucion granulométrica y espacial del sedimento, densidad y composicién de los
granos, etc.).

A la hora de seleccionar un modelo de evolucidn, es importante tener en cuenta que, en la
actualidad, no existe ningin modelo capaz de describir la morfodindmica de una playa en todo
el rango de escalas espacio - temporales. Por ello, es muy importante conocer la escala espacio
- temporal del campo de aplicaciéon de cada uno de los modelos.

2.2.5.2. Modelos de equilibrio de playas

Los modelos de equilibrio de playas tratan de predecir la forma media o de equilibrio de una
playa sometida a un determinado clima maritimo. Los modelos empiricos de evolucién del per-
fil y los de morfodindmica pueden considerarse como una extensién de estos modelos a con-
diciones medias variables a lo largo del aflo. En general, son modelos semiempiricos sencillos,
de gran uso en ingenieria, que simplifican la forma de la playa en una linea de costa y en un
perfil equilibrio. Todos estos modelos son de macroescala y largo plazo (superior a meses).
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Tabla 2.2.4. Modelos de evolucion de playas.

MODELO TIPO DESCRIPCION

Evolucidn ola- pescriben la morfodindmica en escalas de tiempo desde el orden de sequndos hasta el orden de las horas. En general, son modelos
corriente 3D | que acoplan un modelo hidrodindmico tridimensional con un modelo de transporte. Su resolucién espacial se encuentra en el orden de
los m, por lo que no simulan las formas de microescala como ripples, dunas o antidunas. En la actualidad, y dada su complejidad numé-
rica, se emplean para la determinacion de la evolucion de fondos en zonas singulares, como es el caso de la socavacion en las proximi-
dades de estructuras costeras.

EV°|_“°i6" ola- | Se diferencian de los 3D en que utilizan un modelo de corrientes integrado en vertical y en el oleaje al que afiaden un determinado
corriente perfil vertical de velocidades.
Cuasi-3D

Evolucién ola- Acoplan un modelo hidrodindmico integrado vertical (2DH) con un modelo de transporte de sedimento. Tienen un campo de aplicacion
corriente 2DH | similar a los 3D y cuasi-3D.

En general, el modelo hidrodindmico de corrientes esté basado en las ecuaciones de Navier - Stokes integradas en el periodo del olea-
je y en profundidad, por lo que su resolucién temporal es superior al periodo del oleaje. La propagacion del oleaje debe resolverse
mediante un modelo acoplado externo basado en la ecuacion de la pendiente suave que no resuelve las interacciones no lineales entre
ondas que dan lugar a componentes del surf - beat. Recientemente, los modelos basados en las ecuaciones de Boussinesq permiten
resolver la escala del oleaje y los movimientos medios mediante las mismas ecuaciones, por lo que la escala de tiempos puede incluir
las oscilaciones del oleaje y las interacciones onda larga - onda corta en la playa son descritas correctamente.

Evolucidn del | £stos modelos acoplan un modelo hidrodindmico 2DV con un modelo de transporte. Como en el caso anterior, el modelo hidrodindmico
perfil 2DV puede estar formado por un modelo externo de oleaje (en este caso sélo incluird asomeramiento) y un modelo de corrientes prome-
diado en el periodo del oleaje, por lo que, en este caso, su resolucion temporal sera superior al periodo del oleaje. En el caso de que el
modelo de propagacion sea de Boussinesg, la hidrodinamica resolvera simultdneamente el oleaje y los movimientos medios, asi como
las interacciones no lineales entre ondas. Como en el caso de los modelos anteriores, estos modelos no resuelven las formas de micro-
escala como ripples, dunas y antidunas.

ANALITICO-NUMERICOS DE EVOLUCIOIN

Evolucidn del | syrgen como extension de los modelos empiricos de perfil de equilibrio. E1 perfil se define mediante una o varias condiciones de equilibrio basadas
perfil en la dinamica del oleaje y mareas. Los parametros del perfil se determinan mediante su relacién con las condiciones de oleaje, marea y caracteris-
ticas de los sedimentos. Asumiendo que las condiciones de oleaje permiten al perfil alcanzar un equilibrio, una vez conocido el clima maritimo se
puede definir una estadistica de evolucién del perfil de una determinada playa. Estos modelos son de macroescala, no pudiendo definir formas
menores en el perfil como son barras, escalones, escarpes, barras crecientes, etc. La escala de tiempos es de largo plazo i.e. semanas o meses.

Evolucién de  Fstos modelos no tratan de resolver la compleja hidrodindmica del oleaje y corrientes en la zona de rompientes. Son modelos de
la linea de macroescala, que no resuelven las formas de lecho como ripples o antidunas o las formas de media escala 0 macroescala como
costa, mode- | beach cusps o megacusps (salvo que estos sean el resultado de una variacién ritmica del oleaje incidente). Asimismo, |a escala de
los de una o | tiempos comienza en estados de mar, es decir, desde las horas y pueden extenderse durante toda la vida (til de la playa si es pre-

§ varias lineas | ciso, por lo que convergen con los modelos de equilibrio. Los médulos que componen estos modelos suelen ser un mddulo de pro-
= pagacion de oleaje mas o menos complejo, un mddulo de transporte longitudinal muy sencillo y un médulo de cambio de la linea de
< costa también muy bésico, basado en la ecuacion de conservacidn del sedimento. Son modelos muy utilizados en la ingenieria de
: playas. Entre estos modelos son de destacar los modelos de una o varias lineas.

o -z

=} EV°|“C'?“, _ | Son modelos empiricos para la prediccién de la evolucién de la forma de las playas en funcién de las condiciones del oleaje, marea
a morfodinami- |y tipo de sedimentos. La forma de las playas se simplifica mediante la definicién de una serie de “estados de playa” y las condicio-
o |ca nes hidrodindmicas y de sedimentos se implementan mediante parametros adimensionales. Debido a su sencillez, muy utilizados en

la ingenieria, pues permiten determinar, de forma estadistica, la calidad de la playa y la formacién de formas ritmicas de media y
gran escala, que no pueden ser predichas con los modelos anteriores. Al constituir los estados de playa una especie de situaciones
de equilibrio de la playa con la dindmica, estos modelos son de media escala espacial y de largo plazo i.e. semanas o meses, por lo
que la informacion que proveen es de tipo estadistico.
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Tabla 2.2.4. (Continuacion) Modelos de equilibrio de playas

MODELO DESCRIPCION

Perfil de equilibrio | Estos modelos son de caracter empirico o semiempirico, se basan en alguna condicion tedrica de equili-
brio entre la hidrodinamica y el transporte a través del perfil. El modelo de perfil de equilibrio mas
conocido es el de Dean, donde la forma del perfil de equilibrio es independiente de la dindmica mari-
na. En los Gltimos afios, se ha logrado definir el perfil de equilibrio en funcién de las condiciones
medias de la dindmica, con lo que estos modelos pueden ser utilizados como modelos de evolucidn
de largo plazo.

Forma en plantade | | igual que en el caso de los modelos de perfil de equilibrio, éstos definen la forma de la Inea de
equilibrio costa de una playa en funcién de las caracteristicas medias del oleaje. Son modelos empiricos, que
con muy poca informacién sobre la dindmica marina permiten predecir la Iinea de costa media o
de equilibrio, por lo que son de gran utilidad en el disefio de playas.

Morfologia de las dunas 2.

2.3.1. Introduccion

Las dunas se crean por la interaccion entre el material granular (arena) y la fuerza de corte ejer-
cida por el aire en la capa limite atmosférica. La morfologia de las dunas refleja: 1) las caracte-
risticas del sedimento, principalmente el tamafio del grano y 2) las caracteristicas del viento
superficial, tanto en lo que se refiere a la tension tangencial en la superficie como a la variabi-
lidad direccional del régimen anual. En la mayoria de las dunas costeras, la vegetacion, detritos
y los obstaculos topograficos son también factores determinantes en la formacién de las dunas.
A medida que la duna crece bajo la capa limite atmosférica, comienza a modificar el flujo pri-
mario. Estas modificaciones juegan un papel muy importante en la determinacion de la mor-
fologia de las dunas.

Las geometrias que resultan de la acumulacién edlica son muy diversas, con escalas de tama-
fos variables, muchas de ellas ampliamente referenciadas en ambientes desérticos. En el caso
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de la franja litoral, las dimensiones de las dunas equivalentes suelen ser comparativamente
menores, se generan geometrias especificas por la presencia de vegetaciéon y la humedad
ambiental permite la estabilidad de ldminas de sotavento con pendientes elevadas (hasta 40°).

Las dunas costeras son un elemento dindmico del paisaje. Las dunas crecen a partir de la arena
depositada por el oleaje en las bermas de playa. La arena de estas bermas se seca en los perio-
dos de buen tiempo, pudiendo ser transportada por los vientos procedentes del mar hacia el
interior, donde la disminucién de la velocidad del viento debido al mayor rozamiento inicia el
proceso de acumulacion de la arena, proceso que con frecuencia se ve acelerado por la presen-
cia de vegetacion o de obstéculos, iniciando la formacién del sistema dunar. La interrelacion
entre la aportacion de sedimento arenoso por el mar y la vegetacion es lo que define el desarro-
llo de las dunas costeras en las zonas templadas. En dichas zonas, donde la precipitacion es sufi-
ciente para el crecimiento de la vegetacion, la morfologia de los sistemas dunares tiene una rela-
cion directa con la distancia desde la duna al mar, debido a que el ambiente salino y desecante
que aportan los vientos marinos y la falta de nutrientes selecciona el tipo y variedad de vegeta-
cién que puede crecer en cada una de las zonas.

Las dunas costeras aparecen en todo el mundo distribuidas en una amplia variedad de regime-
nes climaticos. Las dunas costeras se forman en aquellos lugares de la costa donde hay dos
requerimientos basicos: 1) disponibilidad de aportes de arenas de playa de tamaiio adecuado, y
2) vientos procedentes del mar capaces de transportar las arenas hacia el interior, al menos
parte del ailo. Estos requerimientos, junto con la participacion de corrientes y oleaje, hacen que
el proceso de formacién y mantenimiento de dunas costeras dependa, por tanto, de una fuerte
relacion de los sistemas playa — duna siguiendo un modelo de proceso-respuesta. Estos dos sis-
temas evolucionan mutuamente ajustados mediante el intercambio de sedimentos Sherman y
Bauer (1993).

La presencia de vegetacion, si bien no es esencial para la formacién de dunas costeras, tiene una
influencia muy importante en la morfologia dunar. La cobertura vegetal participa en la fijaciéon
de las arenas y modifica las caracteristicas de la superficie en relaciéon al flujo del viento
Packham y Willis (1997). Dadas las caracteristicas de los sistemas dunares espafioles, conside-
raremos la vegetacién como un elemento necesario en la génesis y desarrollo de las dunas cos-
teras espariolas.

En general, la vegetacién puede desarrollarse sobre dunas costeras de todo tipo de climas (sdlo
en zonas dridas donde la precipitacién media anual es menor de 50 mm no se desarrolla vege-
tacion sobre dunas), siendo el principal factor natural limitante los regimenes de viento de gran
intensidad, que provocan intensos procesos de erosién y acumulacién de arenas (Tsoar, 2001).
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Sin embargo, este tipo de situaciones son infrecuentes y la mayor parte de las dunas costeras del
mundo presentan vegetacion que participa en el proceso de formacion y evolucién de las mis-
mas.

Las dimensiones de las dunas costeras en cuanto a las alturas varian desde 1-2 m hasta 20-30
m, aunque hay casos con alturas superiores a 100 m, con pendientes del lado de barlovento muy
variables, dependiendo de la cobertura vegetal y el caracter progradante, en equilibrio o en ero-
sién del sistema dunar y con pendientes elevadas en el lado de sotavento.

En este apartado se presenta la definicién de algunos términos, conceptos y procesos involu-
crados en la morfologia de las dunas.

2.3.2. Factores que pueden determinar la morfologia de un campo
dunar costero

Las dunas costeras son el resultado de la interaccion entre el viento y las superficies arenosas
de la playa y las dunas, por lo que las caracteristicas de ambos juegan un papel determinante en
la morfologia del campo dunar. Estas interacciones se ven moduladas por la vegetacion y el
propio crecimiento de la duna, que modifican el perfil del viento. En principio, los factores que
determinan el tipo, alineacion, tamafio y espaciado de las dunas son los siguientes (Flor, 2004):

1. Naturaleza de las arenas, especialmente su tamafo y clasificacion.

2. Caracteristicas del régimen de vientos y de la orientacién de la playa respecto a los
mismos.

3. Aportacidn de arena al sistema dunar.

4. Cubierta de vegetacion.

5. Topografia de la zona terrestre adyacente a la playa.

6. Posicion del nivel fredtico.

7. Grado de humedad propio del la zona costera.

2.3.2.1. Influencia de la granulometria de la arena

Los rangos granulométricos, dentro de la fracciéon arenosa, deben ser los adecuados en la
playa, generalmente con una proporcién mayoritaria de las fracciones mds finas del conjunto
ya que el viento se manifiesta como un agente dindmico selectivo de dichas fracciones meno-
res. No obstante, vientos intensos son capaces de transportar la casi totalidad de las poblacio-
nes granulométricas, pudiendo llegar a existir escasas diferencias en los tamafios medios entre
la playa donante y la duna receptora.
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2.3.2.2. Influencia del régimen de vientos y orientacion de la playa respecto a los mismos

La actuacién de vientos soplando desde mar hacia tierra con capacidad suficiente para
transportar el sedimento fuera de la zona de influencia (oleajes y mareas) de la misma es
un requisito fundamental para la formacién de un sistema dunar costero ya que vientos
actuando paralelamente al perfil costero solamente favorecen el transporte de deriva lito-
ral y la formacidén de playas progradantes, pero sin campos dunares asociados. La orienta-
cién de la playa con una disposicion preferentemente perpendicular u oblicua a los vien-
tos con mayor capacidad de transporte permite la formaciéon de campos dunares mds
amplios.

En una costa, actuan varios componentes de viento dependiendo del clima maritimo. Son los
vientos reinantes los que ejercen una influencia mds acusada sobre el emplazamiento de sedi-
mento en los campos dunares y éste es mas efectivo cuanto mas perpendicular sea la direcciéon
del flujo resultante en relacién con la orientacién del limite playa-duna. Ademas, cada compo-
nente de viento, en funcién de su intensidad y direccidn, tiende a generar una tipologia geomé-
trica determinada de duna.

El régimen de vientos es un factor determinante de la morfologia dunar en las zonas dridas.
Como se describird posteriormente, los barjanes y las dunas crecientes se forman en presencia
de vientos unimodales, las dunas lineales aparecen con vientos bimodales, mientras que las
dunas estrella se forman en regimenes de viento multimodales muy variables. Dada la preva-
lencia de los vientos provenientes del mar, los barjanes y los cordones de dunas crecientes sue-
len ser los que dominan las dunas costeras en dreas desiertas.

En las zonas con humedad suficiente, la vegetacion tiende a estabilizar las dunas, pero cambios
en la direccion del viento y tormentas fuertes pueden modificar la forma de las dunas, resul-
tando una distribucién compleja de colinas y depresiones, tipicas de las dunas costeras.

2.3.2.3. Relacidn de las formas dunares con la disponibilidad de sedimento

La disponibilidad de un volumen excedentario arenoso en el borde costero y mas concretamen-
te en la playa suministradora o solidaria del campo dunar adyacente, es condicion indispensa-
ble para la formacién del campo dunar. Este condicionante es también fundamental ya que el
depdsito sedimentario edlico se constituye en la reserva que la playa almacena para su super-
vivencia futura ante un cambio en sentido contrario, predominantemente erosivo, en la evolu-
cion de la costa.
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2.3.2.4. Influencia de la vegetacion

La arena es un buen medio para el crecimiento de determinadas plantas debido a su capacidad de
retencion de la humedad que tiene la arena. La vegetacion juega un papel determinante en la for-
macion del sistema dunar costero, especialmente en las zonas con humedad suficiente para su
germinacion y crecimiento. La presencia de la vegetacion reduce el transporte sedimentario debi-
do a que: 1) introduce una rugosidad mayor en la superficie, lo que disminuye el flujo del viento
sobre la misma y 2) intercepta los granos en saltacién y actda como una superficie blanda que
absorbe una gran cantidad de energia, favoreciendo la sedimentacion. La colonizacion vegetal del
campo dunar, representada por comunidades especificas, que se disponen en bandas paralelas al
limite playa-duna, determinando la sedimentacién en general y la formacién de tipologias con-
cretas de dunas, en particular, como los cordones dunares, monticulos aislados, etc.

2.3.2.5. Influencia de la topografia de la zona terrestre adyacente a la playa (posplaya)

Es necesaria una superficie de posplaya lo suficientemente amplia para albergar y permitir la
mayor sedimentacion posible. Los campos dunares costeros de mayores dimensiones ocupan areas
que retnen este requisito; suelen representar zonas supramareales de playa con bermas amplias o
relieves de ladera con pendientes suaves. En muchos casos, laderas mas abruptas son capaces de
contener dunas cuya sedimentacién termina suavizando la pendiente inicial, siempre y cuando la
tasa de sedimentacién en la costa sea muy importante y los vientos adquieran una capacidad de
transporte muy alta. En cualquier caso, este tipo de dunas ocupan dreas relativamente poco exten-
sas; son muy numerosas en las costas cantébrica, gallega, gaditana y gerundense.

2.3.2.6. Posicion del nivel freatico

La posicion del nivel fredtico que, en estas areas tiende a situarse muy superficialmente, condicio-
na la fijacién del sedimento arenoso y su participacion en el desarrollo de algtn tipo de dunas,
como las parabolicas en las que el amplio corredor plano entre los brazos sedimentarios es una
superficie de no erosidn ni sedimentacién. También esta tabla fredtica impide que progrese la ero-
sion por debajo, caso de las depresiones erosivas (“blowout”) de tipo subcircular y alargado.

2.3.2.7. Grado de humedad propio del la zona costera
El grado de humedad propio del borde costero por la influencia marina sobre el aire y el suelo, en

este caso actuando sobre los granos sedimentarios, dotdndose de incierto grado de cohesion. Se
favorece la sedimentacion definitiva de las arenas y condiciona el tipo de colonizacién vegetal.
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2.3.3. Morfologia dunar

El tipo dunar mas simple es la duna creciente o transversal, en la que el viento fluye practica-
mente perpendicular a la linea de cresta. En ausencia de vegetacion y otros factores como los
topograficos, una seccion transversal de dicha duna puede ser reprentada por la figura 2.3.1.

Como puede verse, la seccion transversal de la duna de la figura 2.3.1 presenta una cara de bar-
lovento de pendiente suave que corona en una cresta practicamente horizontal, con un quiebro
brusco de la pendiente o borde en la cara de sotavento o de avalancha, que en general presenta
una pendiente préxima a la del angulo de reposo de la arena (34° a 40° segun la humedad), con
valores maximos de la pendiente en la parte superior, que van disminuyendo hacia la base o falda
de la duna. Segtin las condiciones de viento y humedad, en determinadas ocasiones se forma una
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Figura 2.3.1. Morfologia y terminologia de una duna transversal simple.

cornisa en el borde de avalancha. En el caso de dunas méviles, el avance de la duna deja zonas
de deflacion cuasi-horizontales denominadas depresiones o zonas interdunares.

En las dunas costeras, la dominancia de los vientos marinos, la presencia de la vegetacién y
eventualmente, la erosién causada por el pisoteo, el pastoreo y la posicién del nivel freatico
genera formas dunares muy diversas, algunas de las cuales se han representado en la figura
2.3.2. Las formas dunares representadas en esta figura son (Flor, 2004):

A) Cordén dunar simple.

B) Duna tabular, que si bien no es muy numerosa, puede sustituir al cordén dunar en deter-
minadas circunstancias; en este apartado, se han recreado dunas prismaticas o monticu-
los aislados.

C) Dunas remontantes o rampantes de bajo y alto angulo.
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D) Barjanes.

E) Dunas parabdlicas o en forma de U.

F) Depresion o casquete subeliptico de erosion (“blowout”) con ribete sedimentario sobre
un fondo plano por implicacion de la tabla freatica.

G) Depresion o casquete alargado de erosion.

H) Duna lingiiiforme con cresta ligeramente convexa.

I) Parte de un aklé, en este caso la forma protuberante de un sistema de barjanes coalescentes,

también denominados duna barjanoides; los bordes laterales constituyen barjanes verdaderos.
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2.3.4. Morfologia de un sistema dunar costero
2.3.4.1. Introduccién

La morfologia de las dunas costeras depende de la velocidad del viento (su capacidad de trans-
porte), de la cantidad de arena disponible, de la fisiografia del sector costero y del tipo de vege-
tacion. La vegetacion tiene un papel importante no sélo por su capacidad de estabilizar los
depdsitos arenosos, sino también por su influencia en el flujo del viento y de arenas que éste
transporta. De forma secundaria, la frecuencia de inundaciones por agua de mar, la accién del
oleaje y la direccion del viento también influyen en el desarrollo morfoldgico de la duna.

2.3.4.2. Morfologia de los sistemas dunares costeros vegetados

El flujo del viento y de la arena se ve modificado por las caracteristicas de la cubierta de la vege-
tacion: densidad, morfologia, distribucién y altura. Las densas y altas formaciones vegetales que
origina el barrén, en las costas de la Europa atldntica y mediterranea, producen dunas altas y
estrechas, con una acumulacion de arenas producida preferentemente en el borde expuesto al
viento, debido a la fuerte reduccién de la velocidad del aire y por tanto, del transporte por sal-
tacion. Este fenomeno genera dunas embrionarias asimétricas con mayores pendientes en el
borde expuesto al viento. En otras dreas biogeograficas donde las especies formadoras de dunas
tienen crecimiento rastrero (Spinifex: Nueva Zelanda; Ipomoea/Cannavalia: México), la reduc-
cion del flujo de aire y arenas es menor, formando dunas asimétricas con la mayor pendiente
situada en el lado protegido del viento.

La formacion de cordones dunares continuos se produce en zonas donde las tasas de acrecion
son relativamente rdpidas y la vegetacion es densa y alta Hesp (2002). Los cordones dunares ya
establecidos varian ampliamente en tamarfio, desde uno o dos metros hasta méds de 30 m en
determinadas circunstancias. La cobertura de vegetacion y el tipo de especies presentes tam-
bién es muy variable y estd en funcién de la region biogeografica, el clima y la historia, estabi-
lidad, exposicion y dindmica sedimentaria existente Hesp (1991). En el caso de las dunas espa-
folas, es de especial importancia las diferentes regiones biogeograficas y climaticas existentes,
con un claro contraste de las dunas atlanticas y mediterraneas frente a las de las Islas Canarias.

Cuando un sistema dunar costero es progradante, se suelen formar una serie de cordones dunares
paralelos, desde el mas joven o duna embrionaria, situado en la parte alta de la playa seca, hasta los
mas antiguos, dunas grises o terciarias, que en los climas templados suelen estar completamente
estabilizados por la vegetacion. Una breve descripcion de los diferentes elementos que encontra-
mos en una seccion transversal de un sistema dunar costero se presenta en figura 2.3.3.
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La primera linea de dunas en un sistema dunar progradante (que tiene una aportacion neta
de sedimento hacia la duna) corresponde a la duna mas joven, denominada duna embriona-
ria. Esta duna estd situada en una zona hostil a la vegetacién debido a la alta salinidad, falta
de humus y pH alcalino (8 - 9) debido a la presencia de fragmentos de conchas en la arena.
Asimismo, es un ambiente muy seco, por el alto drenaje y la exposicién al viento. Sélo algu-
nas especies de hierbas muy especializadas pueden sobrevivir en este ambiente, por ejemplo,
la Agropyron junceiforme. La cobertura vegetal es muy pequefa del orden del 20 %. Los ole-
ajes de los temporales invernales pueden destruir estas proto-dunas, para volver a recons-

truirse en los periodos de buen tiempo.
Anteduna o duna primaria

La anteduna o duna primaria (foredune) se sittia inmedia-
tamente detras de la duna embrionaria. Estas dunas son
mas antiguas y altas y con frecuencia se denominan dunas
blancas debido a su cobertura parcial de vegetacion, del
orden del 80 %. En estas dunas y en las zonas templadas,
domina el barrén (Ammophila arenaria).

Depresiones interdunares

Las depresiones interdunares (dune slacks) se sitdan entre
las antedunas y las dunas principales. En las zonas tem-
pladas, en invierno estas depresiones pueden estar cerca-
nas o incluso por debajo del nivel fredtico. Esta mayor
disponibilidad de agua y la protecciéon del viento que
proveen las antedunas hacen que la vegetacion prolifere
y cubra practicamente el suelo, lo que acelera la creacién
de humus.

Foto 2.3.1. Anteduna parcialmente estabilizada por barron.
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Duna secundaria o duna gris

Esta duna se sitia hacia tierra de la depresion interdunar. En la duna secundaria las condiciones
para el crecimiento de las plantas son mejores. El pH de estas dunas es mas reducido que en las
antedunas (entre 7,5y 6,5) y ademds, hay mads abrigo y el viento acarrea menos sal. Con estas con-
diciones, el numero de especies se incrementa, cubriendo en algunas zonas totalmente la superfi-
cie arenosa. Una fina capa de humus se desarrolla a medida que las plantas se marchitan. La
humedad y los nutrientes presentes en el humus colaboran en la colonizacién de esta duna.

Duna terciaria o zona de arbustos y bosque

Tras las dunas secundarias se encuentran las dunas terciarias, a menudo completamente
cubiertas de arbustos en la zona mas cercana al mar y bosque como vegetacion climax de las
zonas templadas. En la mayoria de los sistemas dunares de las zonas templadas, la vegetacién
de las dunas terciarias estd controlada por los usos humanos, y raramente se encuentra la vege-
tacidn natural. Es frecuente la utilizacién de estas dunas como pastos o la repoblacion de las
mismas con especies foraneas como el pino maritimo, con el objetivo de estabilizar las dunas.

2.3.4.3. Sistemas dunares costeros no vegetados

En aquellas zonas costeras donde la precipitacion no es suficiente para el mantenimiento de la
vegetacion, los sistemas dunares costeros suelen estar formados por las tipologias dunares de las
areas desiertas, con dunas altamente mdviles. Dada la prevalencia de los vientos marinos, en la
zona cercana a la costa predominan los tipos dunares asociados a vientos unimodales como son
las dunas crecientes, con seccion transversal similar a la indicada en la figura 2.3.1. Si el régimen
de vientos es variable, pueden aparecer todos los tipos dunares asociados a las dreas desiertas:
dunas transversales, lineales y de estrella, descritos en las clasificaciones del apartado 2.3.5.

2.3.5. Clasificaciones de las dunas y campos dunares

Existen muchas clasificaciones morfodindmicas en las que las dunas se ordenan por su forma
y relacién con los vientos que las forman, especialmente por su alineacién con relacion al vec-
tor resultante del transporte neto de sedimento. El problema de estas clasificaciones es que asu-
men conocido del proceso de formacion de las dunas, que es hasta la fecha incompleto. Por otro
lado, el grado de cobertura vegetal y la erosion de la misma inducida por la dindmica marina,
la actividad humana o la animal, introduce formas complejas en los cordones dunares costeros,
por lo que no es posible apoyarse en una clasificacion tnica.
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En este apartado, se distinguen dos tipos basicos de dunas o campos dunares costeros: los aso-
ciados a los ambientes desérticos, donde la presencia de vegetacion es escasa y no determinan-
te en la dindmica dunar, caso de los campos dunares en las Islas Canarias y aquellos en los que
la vegetacion es determinante en la formacion del sistema dunar.

2.3.5.1. Clasificacion de las dunas costeras en ambientes desérticos no vegetados

La clasificacion morfologica de McKee (1979) agrupa las dunas no vegetadas en funcion de su
forma y del nimero de caras de deslizamiento, proponiendo seis grupos principales: barjanes,
crecientes, lineales, reversas, estrella y parabélicas, ver figura 2.3.4.

Al mismo tiempo, dentro de cada una de estas formas principales, se pueden encontrar tres
variedades de tipos de dunas: simples, compuestas y complejas. Las dunas simples corresponden
a cada uno de los seis tipos basicos indicados anteriormente. Las dunas compuestas por la
superposicién de dos escalas de dunas del mismo tipo morfoldgico, como por ejemplo, la
superposicion de pequenas dunas crecientes sobre las laderas de barlovento de dunas crecien-
tes de mayor escala. Las dunas complejas ocurren cuando se superponen dos escalas de dunas
de dos tipos diferentes, como en el caso de la formacion de pequeiias dunas crecientes en los
lados de grandes dunas lineales.

Ademas de los tipos dunares anteriores, algunos campos dunares contienen areas con superfi-
cies arenosas relativamente planas o ligeramente ondulantes denominadas sdbanas de arena y
en otros casos, formas de dunas bajas ondulantes sin cara de deslizamiento denominadas zibar.
La interaccién entre la vegetacion y el sedimento o los obstédculos da lugar a la acumulacién de
arena a sotavento de los mismos, formandose colas de arena. Donde la arena se acumula en
zonas adyacentes a obstaculos topograficos se forman dunas eco o dunas remontantes, en el lado
de barlovento y dunas de proyeccién y dunas descendentes, en el lado de sotavento del obstacu-
lo. En otras situaciones, los obstdculos o la vegetacién forman monticulos deposicionales, los
cuales suelen tomar una tendencia longitudinal debido a la persistencia o dominancia de una
de las componentes del viento; en otros casos se forman monticulos o domos vegetados que se
conocen como “coppice dunes’, bien representados en campos dunares con una sedimentacion
deficitaria, especialmente en costas subdridas donde crece vegetacién de tipo matorral, simila-
res a las desérticas.

La mayoria de los grandes tipos dunares en ambientes desérticos se pueden acomodar a la cla-
sificacién de Pye and Tsoar (1990). Una versién de la cual puede verse en la figura 2.3.4.
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Figura 2.3.4. Tipos principales de dunas. modi-
ficada de McKee (1979). Flechas: Vientos domi-

nantes.

Dunas crecientes

Los tipos de dunas mas sencillos son aquellos que se forman bajo regimenes de viento carac-
terizados por variaciones de direccién y sentido pequeiias. En ausencia de vegetacidn, las
dunas crecientes seran las formas dominantes en regimenes de viento cuasi-unidirecciona-
les. Este tipo de duna es estable hasta variaciones en la direcciéon del viento de 15° alrededor
de la direccién media. Donde la disponibilidad de arena es limitada, se formaran dunas cre-
cientes aisladas o barjanes, caracterizados por una cara de barlovento de pendiente baja y una
cara de deslizamiento en forma de luna creciente con los cuernos avanzando en la direccién
del viento (ver figura 2.3.4); a medida que aumenta la disponibilidad de arena, los cuernos de
los barjanes se unen con los contiguos formando una cordones de dunas crecientes relativa-
mente ondulantes, con la direccién principal de las crestas perpendicular a la direccién del
viento y presentando claramente una cara de barlovento de suave pendiente y una cara de
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sotavento o deslizamiento con pendiente en el limite de equilibrio de la arena (ver figura
2.3.4).

Si la duna sigue creciendo, pueden formarse dunas crecientes compuestas, en las que dunas cre-
cientes menores se forman sobre la cara de barlovento de la duna mayor. También se pueden for-
mar dunas crecientes en las caras de las grandes dunas de estrella, formando dunas complejas.

Dunas lineales

Las dunas lineales se caracterizan por su gran longitud, rectitud, paralelismo, espaciado regular
y una relacion elevada entre la zona de duna y la interdunar. Estas dunas son transversalmente
simétricas y en planta pueden ser sinuosas. La posicion de la cresta oscila en funcion de la
variabilidad estacional de la direccion del viento (ver figura 2.3.4). Las dunas lineales se des-
arrollan en dreas con regimenes de viento provenientes de un mismo sector pero con una
amplia variabilidad direccional, o en zonas con regimenes de vientos bi-direccionales (vientos
procedentes de dos direcciones diferentes) y muy raramente, en zonas con regimenes direccio-
nales de viento complejos.

Dunas piramidales o en estrella

Las dunas en estrella se caracterizan por su gran tamaio y forma piramidal, con tres o cuatro
brazos que radian desde un pico central (ver figura 2.3.4). Cada brazo tiene una cresta sinuo-
sa, con caras de avalancha que se alternan en funcién de la direccion del viento dominante en
cada temporada. La parte superior de las dunas estrella es muy pendiente, con valores entre 15°
y 30°. La base es muy ancha y con pendientes suaves, entre 5° y 10°. En los flancos inferiores se
pueden formar dunas crecientes o reversas menores, dando lugar a una duna estrella comple-
ja.Las dunas en estrella estan asociadas a regimenes de viento multidireccionales, con un trans-
porte neto anual relativamente bajo.

Dunas parabolicas

Las dunas parabolicas son comunes en muchas zonas costeras (ver foto 2.3.2) y en zonas semia-
ridas. Estas dunas se caracterizan por su forma en U con los brazos vegetados parcialmente
estabilizados y retrasados con respecto al sentido del viento de 1 a 2 Km de longitud y una zona
activa en el cuenco de la U, con una altura entre 10 y 70 m, que avanza por avalancha (ver foto
2.3.2). Las condiciones bajo las que se desarrollan las dunas parabdlicas no estan todavia bien
determinadas. Normalmente, estdn asociadas a dreas con una cubierta vegetal moderada y con
régimen de viento unidireccional.
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Foto 2.3.2. Formacion de una duna parabdlica a partir de una depresion o casquete edlico.

2.3.5.2. Clasificacion de las dunas y campos dunares costeros vegetados

La inclusién de la humedad y, fundamentalmente, de la colonizacién vegetal son factores que
desencadenan la aparicién de formas individuales y conjuntos formados por la yuxtaposiciéon
de una o varias formas mas propias, pero no exclusivas, de las dunas costeras; algunos autores
las refieren como dunas vegetadas en sentido amplio Goldsmith (1985), pero pueden distin-
guirse algunas geometrias.

Dada la predominancia de los vientos marinos en la costa, la gran mayoria de las dunas coste-
ras son de tipo creciente y en el caso de estar vegetadas, se desarrollan colas de arena y dunas
parabdlicas, estas ultimas frecuentemente asociadas al desarrollo de depresiones o casquetes edli-
cos (blowouts) (ver foto 2.3.2).

Los depositos costeros de arenas eélicas han dado lugar a una importante variedad de formas
dunares. La clasificacion de estas formaciones es también muy variada, ofreciendo esquemas
desde muy simples hasta muy elaborados, comprendiendo el sistema dunar en toda su exten-
sién o sélo la zona de influencia marina directa (Pye y Tsoar, 1990).

Entre los criterios mas frecuentemente utilizados en la clasificacion de las dunas costeras, incor-
porando algun componente de la dindmica del sistema, se incluye la consideracién del balance
sedimentario: Klijn (1981), propone una clasificaciéon morfogenética (dunas costeras en des-
arrollo, estables o recesivas). Psuty (1988), incorpora un modelo basado en la interaccion de la
disponibilidad sedimentaria en la playa y en la duna en distintas fases del desarrollo dunar y
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propone una clasificaciéon de los frentes costeros en dunas primarias y secundarias. Las dunas
primarias, caracterizadas por un intercambio sedimentario activo con la playa, constituirian las
unicas dunas costeras reales. En presencia de una alta disponibilidad sedimentaria en la playa,
la morfologia resultante se corresponderia con una serie de cordones costeros paralelos y de
poca altura. En caso contrario, se produciria la regresién de la duna costera y una topografia
dominada por entrantes de marea. De forma similar, la clasificacion propuesta por Carter
(1990), (ver figura 2.3.5), se basa en tres niveles cualitativos de aporte sedimentario relaciona-
dos con la dindmica costera (dunas progradantes, estables y regresivas) que condiciona la mor-
fologia del sistema duna-playa y la composicion y dindmica de la vegetacion presente.

APORTE SEDIMENTARIO

Bajo Medio Alto
a. Disponibilidad sedimentaria Limitada Compensada Abundante
b. Ladera expuesta del frente costero Erosiva Mixta Acumulativa
c. Playa emergida Estrecha Media Ancha
d. Costa Recesiva Estable Progradante
e. Sucesion vegetal Regresiva Sin sucesion Progresiva

Incremento en el aporte sedimentario

Figura 2.3.5. Criterio de clasificacion de los frentes dunares costeros en base al aporte sedimentario (Modificada de Carter, 1990).

Otro grupo de clasificaciones consideran s6lo aspectos ecoldgicos o conjuntamente la vegeta-
cién y la geomorfologia en la tipificacion de las dunas costeras (Goldsmith, 1977 y 1985; Hesp
y Short, 1980 y Hesp, 1984), entre otros.

Hesp y Short (1980) y Hesp (1984) proponen una dicotomia basada en las caracteristicas geo-
morfolégicas y ecoldgicas de las dunas costeras. Un tipo dunar estarfa integrado por depdsitos
edlicos costeros incipientes, originados a partir de la acumulacion de arena en torno a vegeta-
cién pionera, y el segundo tipo dunar incluiria los depésitos edlicos costeros estabilizados, ori-
ginados a partir de dunas costeras incipientes, donde la vegetacién pionera ha sido sustituida
por otro tipo de vegetacion, generalmente lefiosa. Los depésitos edlicos costeros incipientes se
pueden a su vez subdividir en 5 tipologias basandose en la cobertura vegetal (Short y Hesp,
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1982), (ver figura 2.3.6). En un extremo de esta subdivision, la organizacién morfoldgica esta-
ria dominada por el componente vegetal (frentes costeros fijados, paralelos a la linea de playa)
y en el otro extremo, el factor dominante estaria representado por el componente edlico (cuen-
cas de deflacion, barjanes). Las fases intermedias se corresponderian con formas de transiciéon
caracterizadas por una topografia fragmentada.

* Fa: 90-100% cobertura: frentes costeros lineales

paralelos

» Fb: 75-90% cobertura: Formacion incipiente de
cubetas de deflacion dispersas. Acumulacion
edlica dominante en |a cresta del frente costero.

= Fc: 45-75% cobertura: Dunas tipo monticulos vy P

.'.’{\ ]

topografia concava. Acumulacion edlica dominante en

las laderas perpendiculares a la linea de playa del frente
costero.

Fd: 20-45% cobertura: pequenas dunas del tipo cubetas

de deflacion. Desprendimientos en las laderas de playa

de los frentes costeros.

e
Fe:0-20% cobertura: Dunas tipo barjan y cubetas de T G

deflacion transversales.

Figura 2.3.6. Clasificacidn de los frentes dunares costeros propuesta por Short y Hesp (1982).

Las morfologfas y tipologias de dunas han sido principalmente investigadas en el Cantabrico
por Flor (1980, 1981, 1983 y 1992). De tal forma que dicho autor ha diferenciado en algunas
playas de este litoral dunas de diversa indole: barjanes, dunas longitudinales y transversales,
eco, parabdlicas, etc. Este autor propone una clasificacidon con criterios diferenciales que inci-
den en su geometria resultante: formas erosivas, sedimentarias y mixtas, control del relieve cir-
cundante y de la posplaya, geometria, componentes direccionales del viento, dependencia de la
estructura del flujo y escala de tamaios. Se engloban la mayor parte de las formas resultantes
dentro de las costas templado-himedas y, por tanto, reconocibles en el territorio peninsular e
insular del estado espafiol. En la tabla 2.3.1 se muestra la propuesta de clasificaciéon geomorfo-
légico jerarquizada de dunas edlicas realizada por este autor, particularmente valida para cos-
tas de climas templado-humedos.
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Tabla 2.3.1. Clasificacion de dunas costeras. Se mantienen la mayor parte de las deno-

minaciones clasicas sobre los tipos de dunas exixtentes en la literatura (Flor, 2004).

A) DUNAS DEPOSICIONALES
|- NO CONTROLADAS POR EL RELIEVE

forma piramidal

1.- Formas tabulares — dunas tabulares ['sand sheets’] (M) - iculos coni is"] {vientos persistentes) |.foma lobutada

["conical

a- ladas por la

vegelal - monticulos deposici “ (M) . colas de arena ['shadow dunes?] (vientos persistentes)

- domos \rege!aﬁus ["coppice dunes] (vientos persistentes)

2 .- Formas longitudinales

(vientos i

con una di

dominante) (Dy H)

b.- no controladas por ka colonizacion vegetal: | dunas long
dunas de proyeccion [lee-projection dunes] (flujos i

- dunas lingliiformes (vientos intensos con una direccién predominante) (D y HY)

plando sobre

c.-indiferentes: |- dunas aklé (vientos intensos con una direccién predominante) (D y H')

T 1 I iregulares (vientos predomhnantes y otres: vegetacion iregular) (H)

3.- Formas transversales | LH simétricos ( vientos pred derados, vegetacion unif (H)

- dunas t (vientos pred ) (Dy H)
4.- Formas mixtas - barjanes y campos dunares barjnicos (vientos predominantes) (D' y H) ESCALA DE TAMARNOS
Il.- CONTROLADAS POR EL RELIEVE : " d = decimétrica
- dunas remontantes ['climbing dunes’] | - D20 angulo (<35°) (D H) M = mélrica
- alto angulo (>35°) (Dy H) D = decamétrica
1.- Formas tabulares - dunas colgadas [cliff-top dunes”] (M"y D) H = hectométrica
K = kilométrica

- dunas descendentes [Tfalling dunes’] (M* y D) -
- dunas envolventes ['wrap-around dunes’] (d'y M) " predominante

2.- Formas transversales l
-dunas eco (d'y M)
- dunas paraboloides ( vientos i por la vegetacion) (H)

3.- Formas mixtas
- dunas barjanoideas (vientos intensos unidireccionales) (H)

B) DUNAS MIXTAS (TIPOLOGIAS EROSIVAS Y DEPOSICIONALES)
l.- NO CONTROLADAS POR EL RELIEVE
1.- Formas simples - cuencas de deflacién ["deflation basins”] {vientos intensos) (H) - semicirculares o elipticas (M y D'
- casquetes o dep [ "] {uno o varios vientos intensos) | elongados (D y H) ¥
2.- Formas mixtas
- parabdlicas o dunas con forma de U (vientos int idi por H)

C) DUNAS EROSIVAS

l.- NO CONTROLADAS POR EL RELIEVE

1.- Formas simples |

- geometrias residuales | *
- prismas

{uno o varios vientos intensos) — semicirculares o elipticos (M y D)

- pinaculos piramidales “knobs” (oleajes ylo vientos) (M)

longitudinales (vientos) (D y H)
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Entre esta variedad de clasificaciones de tipos dunares costeros, en este manual se seguira una
clasificacion simple, que reconoce cuatro tipos principales: primer cordon o anteduna, casque-
tes o depresiones edlicas, dunas parabdlicas y mantos dunares transgresivos (ver figura 2.3.7).
De estos tipos, el que es objeto de este manual es el primer cordén costero. El primer cordén
costero o anteduna, se define como un depdsito de arenas paralelo a la costa, convexo, de simé-
trico a asimétrico. Es el primer cordén formado en playa alta por acumulacién por el viento de
arena eélica con vegetacion. Incluye dunas incipientes o embrionarias, primera duna estable y
cordones relictos que fueron primeros cordones. Las dunas parabolicas y las depresiones son
propias de zonas con alta intensidad de viento e intenso transporte de arenas. Las depresiones
ocurren cuando se destruye la vegetacion, progresando el aporte de arenas hacia el interior,
pudiendo dar lugar a la formacién de las dunas parabdlicas con forma de U o V, que avanzan
hacia el interior. Los campos y mantos dunares transgresivos se forman cuando se produce un
ingente transporte de arenas hacia el interior por fuertes regimenes de vientos. Suelen estar des-
provistos de vegetacion.

Gasquétes edlicos

Figura 2.3.7. Tipos de dunas costeras. Bird, E.C.F. (1990).

2.3.6. Dinamica dunar
2.3.6.1. Introduccion

La iniciacién, desarrollo y morfologia de equilibrio de todas las dunas est4 determinada por los
cambios en las tasas de transporte de sedimentos en el tiempo y en el espacio que dan lugar a
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erosion y sedimentacién. Los esquemas de erosion sedimentacion local pueden ser determina-
dos en términos de la ecuacién de continuidad del sedimento. Los mismos principios pueden
ser aplicados a dunas completas y a campos completos de dunas, para examinar su dindmica en
términos de balances sedimentarios. La ecuacion de continuidad del sedimento:

dh  dqgq
dt  dx,

donde h(x; t) es la elevacion de la superficie, x; (i=1, 2) son las coordenadas horizontales y
gsi(x; t) es la tasa de transporte en la direccién x..

Como puede verse en la ecuacion de continuidad, los cambios espaciales en la tasa de transpor-
te de sedimentos son fundamentales para controlar la morfologia de las dunas. En las areas
donde el viento cambia estacionalmente, los patrones de erosién y sedimentacién cambian con
las estaciones. Por otro lado, el desarrollo de la duna modifica la estructura del viento alrede-
dor de ella, estableciéndose un equilibrio dindmico entre la morfologia de la duna y el flujo
local del viento.

2.3.6.2. Iniciacion de las dunas

Los procesos de iniciacion de las dunas estan todavia pobremente entendidos y analizados. La
formacién de dunas implica la sedimentacién local que dé lugar a la formacién de una forma
de lecho que se propaga con el viento. La sedimentacién implica una reduccién local del cau-
dal de transporte, la cual se puede producir por una convergencia de las lineas de corriente
detras de un obstéculo, por una disminucién de la velocidad del viento debido a un aumento
de la rugosidad del lecho (por ejemplo, por la presencia de vegetacion) o por variaciones de la
micro-topografia (cambios de pendiente, formas de lecho relictas, etc.).

Los vértices que se generan tras los obstaculos dan lugar a formas de diferentes escalas como
las dunas sombra, generadas a sotavento de piedras o vegetacion o a formas mayores como las
venas arenosas observadas a sotavento de los crateres en Marte. Algunos autores han sugerido
que las dunas lineales pueden generarse a partir de un nucleo de duna sombra. Grandes obsta-
culos como escarpes o colinas aisladas pueden dar lugar también a la formacién de dunas line-
ales en la zona de sotavento. Estas dunas pueden romperse en barjanes aislados una vez que
cesa la influencia del obstaculo.

Kocurek et al., (1992) han documentado la iniciacién y el crecimiento de dunas en Padre
Islands, Texas. El inicio de formas de lecho tiene lugar cuando las velocidades del viento se
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reducen entre un 37 % y un 86 % de los valores a barlovento de la zona de inicio debido a cam-
bios en la rugosidad aerodindmica o micro-topografia producidos por zonas con vegetacion,
depresiones de erosion, topografia dunar relicta, o dunas sombra. No todos los sitios con sedi-
mentacién inicial desarrollan dunas, pero su crecimiento se ve favorecido por una mayor tasa
de sedimentacién y por un incremento de la aportacién de arena. Muchas protodunas peque-
flas pierden arena con vientos fuertes y algunas son eliminadas totalmente. Kokurek et al.,
(1992) propone cinco etapas en la iniciacion y desarrollo de las dunas con una evolucién pro-
gresiva de la cara de sotavento y el desarrollo de un flujo secundario con expansion y separa-
cion, (ver figura 2.3.8).

A Parche arenoso

Expansién
del flujo
B Protoduna con ripples
€ Protoduna con caida de granos ‘#
I it o
---p
Separacion
del flujo

Figura 2.3.8. Etapas de la iniciacion de dunas. Modificada de Kocurek et al., 1992.
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1) Formacién de parches irregulares de arena seca de unos pocos cm de altura,
2) Desarrollo de protodunas de 0.1 a 0.35 m de altura con ripples en toda su superficie,

3) Incremento del tamailo de las protodunas a 0.25 a 0.40 m de altura con caida de granos
en la pendiente de sotavento e inicio de la divergencia de las lineas de corriente a sota-
vento,

4) Barjanes de 1 a 1.5 m de altura con separacién del flujo y caida de granos en la pendien-
te de sotavento y

5) Lineas de dunas crecientes de 1 a 2 m de altura. Las dunas en fase de desarrollo se
caracterizan por tener una pendiente de barlovento mayor que la de sotavento. El cam-
bio de la expansion del flujo a la separacién se produce cuando la pendiente de sota-
vento excede los 22°.

Una vez que las dunas alcanzan los estadios 4 y 5, 1a evolucion subsiguiente tiene lugar por soldadu-
ra, separacion, union lateral y fusién de dunas. El crecimiento de las dunas es a expensas de las areas
interdunares y el esquema evoluciona hasta que la relacién altura/separacion (peralte) tiende a 1/20.

Este proceso de crecimiento de las dunas puede verse alterado por la presencia de la vegetacion,
obstaculos y otros factores como los indicados en el apartado 2.3.2.

2.3.6.3. Construccion de las dunas costeras

Las dunas costeras comienzan a formarse en la zona de playa seca, la franja de playa que se encuen-
tra libre del oleaje y de las mareas vivas, de costas progradantes siguiendo un proceso que incluye las
siguientes fases: 1) Se produce la germinacion de semillas o se desarrollan fragmentos de plantas,
como rizomas o estolones, que han sido depositados por las mareas o el viento, procedentes de otros
sectores costeros o de dunas mas interiores del mismo sector; 2) Los granos de arenas que se despla-
zan por saltacion por la playa son interceptados por la estructura aérea de la vegetaciéon y comienzan
a acumularse formando pequeios monticulos que crecen a medida que crece la planta sobre la que
se forman. 3) Cuando la abundancia de vegetacion es alta, los monticulos que se han formado se unen
durante su crecimiento y forman una pequefia duna de generalmente 50-100 cm de altura, denomi-
nada duna embrionaria o incipiente. Si la abundancia de vegetacién en la playa alta es baja, el grado
de desarrollo de la duna embrionaria sera menor, no llegindose a formar un cordén linear continuo,
sino una zona de monticulos aislados o nebkas. Una nebka es una duna discreta formada alrededor
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de una planta Nickling and Wolfe, (1994). Los materiales inertes como basuras de todo tipo, made-
ros, restos de embarcaciones, etc, transportados por el oleaje a la parte alta de la playa por los tempo-
rales, son también capaces de acumular arenas al servir de obstdculo al transporte de arenas por el
viento, si bien son formaciones que no crecen una vez se ha enterrado el obstaculo. Estos depositos
pueden aportar materia organica que sirva para el posterior crecimiento de la vegetacion.

La formacion de la duna costera continuara hasta que, o bien el sector de costa deje de ser pro-
gradante, o bien comience a formarse una nueva duna embrionaria. En ambas situaciones el
resultado serd una disminucién del aporte de arenas dejando de crecer el cordén dunar en altu-
ra y anchura Hesp y Martinez (2007). En el ultimo caso, se produce una sucesién de cordones
dunares separados por depresiones caracteristica de numerosos sistemas dunares costeros y
que refleja la cronosecuencia de formacion de los mismos.

Parametros sedimentoldgicos
2.4.1. Introduccion

La fuente fundamental de arena de las dunas costeras es el sedimento arenoso transportado por
el oleaje hacia la playa, el cual estd intimamente relacionado con el balance sedimentario de la
misma. Desde un punto de vista global, la disponibilidad de sedimento es méaxima en las cos-
tas afectadas por las glaciaciones, donde las fluctuaciones del nivel del mar han permitido el
transporte del material de la plataforma continental hacia la costa y donde la erosion costera
provee de abundante material arenoso, en la actualidad.

Las dunas son también numerosas en las desembocaduras de los rios y en las bocanas de los estua-
rios, donde existe disponibilidad de sedimento y capacidad de transporte hidraulico y en las barras
litorales de costas bajas. Incluso en los htimedos trépicos existen importantes campos de dunas cos-
teras hasta el extremo que, en algunas islas tropicales, son el unico relieve que sobresale del agua.

En este apartado se describen las caracteristicas fisicas de la arena de los campos dunares rela-
tivo a la composicidn, color, forma de los granos y granulometria.

2.4.2. Composicion

La arena de la dunas costeras comprende una variedad de granos de minerales: cuarzo, feldespa-
to, particulas calcdreas (foraminiferos, pedazos de conchas y coral) pequefias cantidades de mine-
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rales de metales pesados y en las costas volcanicas, basaltos, andesitas, pumitas y otras rocas vol-
canicas. El requerimiento bésico es la existencia de particulas con el equivalente hidraulico de gra-
nos redondeados de cuarzo en el rango de tamarios de 2 a 0,1 mm con densidad 2650 g/m”.

2.4.3. Color

El color de las arenas de las dunas costeras oscila desde los amarillentos de las arenas cuarcife-
ras a los blanquecinos de las arenas coralinas de base caliza. En las zonas volcanicas, las arenas
son grises o negras, debido al color de las rocas volcanicas de las que proceden. El color ama-
rillento de las arenas cuarciferas es consecuencia del precipitado de 6xidos de hierro en los
recovecos de los granos. Como esta precipitacion se produce en la duna, las arenas dunares sue-
len tender a oscurecerse a medida que se encuentran mas alejadas de su origen en la playa.

2.4.4. Forma de los granos

Dada la procedencia marina de la arena, la fracciéon gruesa de las dunas costeras (por encima
de los 0,5 mm) suele estar compuesta de granos bien redondeados. Sin embargo, por debajo de
los 0,25 mm, los granos apenas sufren abrasiéon. Dado que la fraccion arenosa dominante en las
dunas es la comprendida entre los 0,125 y 0,250 mm, la mayoria de los granos en las dunas osci-
lan entre sub-angulares a sub-redondeados.

Si se observa la superficie de los granos de arena de las dunas al microscopio se pueden encon-
trar algunas formas caracteristicas como: 1) redondeo de los bordes, 2) placas invertidas resul-
tantes de la rotura del cuarzo a lo largo de los planos de fractura de la estructura cristalina, 3)
depresiones alargadas resultantes de la fractura en concha debida a la colisién entre granos, 4)
superficies lisas debidas a la disolucion y re-precipitacion de la silice y 5) fracturas arqueadas
resultantes de las colisiones y/o desgaste.

2.4.5. Distribucion granulométrica
Los geomorf6logos miden el tamafo de las arenas en unidades ¢, mientras que los ingenieros

de costas utilizan los milimetros (mm) o las micras (um). La relacién entre las unidades ¢ y los
mm para el tamaio del grano viene dada por la expresion:
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La mayoria de las dunas costeras estd formada por arenas finas a medias (tamafo medio 1.60
a 2,65¢), equivalente a 330 a 160 um) y muy bien a moderadamente clasificadas (desviacién
estandar 0,26 a 0,55, ver tabla 2.4.1), aunque existe un rango bastante amplio dentro de una
misma duna y entre dunas de diferentes costas.

Los depdsitos de ripples tienden a ser relativamente mas gruesos y peor clasificados que el resto
de los depositos de duna porque contienen granos que han sido transportados tanto por salta-
cién como por reptacion. Los depdsitos de caida de granos (que se depositan en la cara de sota-
vento) suelen ser los mas finos y mejor clasificados, ya que estan compuestos s6lo por granos
transportados por saltacion.

Los depésitos de flujo de granos suelen ser ligeramente mas gruesos y peor clasificados que los
depdsitos de caida de granos porque han sido re-trabajados por la avalancha, la cual lleva los
granos gruesos a la superficie. Estos granos mds gruesos pueden rodar después por la cara de
avalancha para acumularse en la base de la misma. Las variaciones en la distribucién espacial
de estos tipos de deposito edlico en las dunas, junto con los cambios en la efectividad de los
procesos de saltacion y reptacion sobre las pendientes, dan lugar a la aparicién de los patrones
de los parametros de tamaio de grano y a una clasificacién que reflejan la acciéon de los proce-
sos de transporte de arena en las dunas.

Los parametros de la distribucion del tamafio mas utilizados son el tamafio medio, la desvia-
cion estandar y el sesgo o asimetria de la distribucién. Cuando la distribucién de tamaiios se
establece en unidades ¢) un sesgo positivo indica la existencia de una cola de granos finos
(tamano medio menor que la mediana) mientras que un sesgo negativo es indicativo de una
cola de granos gruesos (tamano medio mayor que la mediana).

Tabla 2.4.1. Terminologia de la estadistica grafica de la

clasificacion y el sesgo de las arenas. Fuente: Folk and Ward, 1957.

CLASIFICACION DESVIACION ESTANDAR | SESGO SESGO EN UNIDADES @
EN UNIDADES @

Muy bien clasificada >0,35 Sesgo muy positivo +1,0a+0,3

Bien clasificada 0,35a0,50 Sesgada positivamente +0,3a+0,1
Moderadamente bien clasificada 0,50a0,70 Simétrica +0,1a-01
Moderadamente clasificada 0,70 1,00 Sesgada negativamente 0,1a-03

Mal clasificada 1,00 a 2,00 Sesgo muy negativo 03a-1,0

Muy mal clasificada 2,00 24,00
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La funcién mas utilizada para representar la distribucion de tamaiio del grano es la log-normal,
aunque recientemente se ha propuesto la utilizaciéon de la distribucién log-hiperbdlica,
Barndorff-Nielsen et al., 1982, (ver Tabla 2.4.2.), de la que la lognormal es una expresion asinto-
tica cuando ¢ = yyd —> < mientras & ((j}y) — % Otra distribucién también utilizada es
la log-sesgo Laplace, que también es expresion asintética de la log-hiperbélica cuando 6 — (.

Tabla 2.4.2. Funciones de densidad mas utilizadas para la

distribucion del tamafo de grano en dunas.

DISTRIBUCION FUNCION DE DENSIDAD
Log-normal 9(x%m,0)= o'jﬁ'EX!l[- ();gz) }
B
1) e ST
9(%0,v,0,1) 35 6+1)B W
Log-hiperbdlica exp{_ [(4, +y) T - i+ -v) (x- M)] /2}
donde B, es la funcién de Bessel modificada de tercer ordeny ¢.y.d6> (i
. _ (a+[3)’1~eprX—u)/a} Xsu
Logrsesgo Laplace st o) {(a + )" exp{x-u)/B} x>u

/Lng - sesgo Laplace Fory

Proporcion relativa

Log tamafio log (mm)
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2.

El transporte edlico
2.5.1. Introduccion

Las variaciones espaciales y temporales en las tasas de transporte de arena constituyen un fac-
tor determinante de la morfologia y dindmica dunar. Por esta razon, es importante la compren-
sién de los principios que gobiernan el transporte de la arena por el viento antes de examinar
los procesos que intervienen en la dindmica dunar. Se pueden distinguir tres tipos diferentes de
movimiento en el transporte edlico, que dependen principalmente del tamaio de grano del
material disponible (ver Tabla 2.5.2).

2.5.2. El viento superficial

La circulacion del aire es casi siempre turbulenta y consiste en remolinos de diferentes escalas
que se mueven con diferentes velocidades y direcciones. Dichos remolinos turbulentos trans-
fieren cantidad de movimiento por medio de procesos de mezcla turbulenta entre las diferen-
tes capas del fluido, de manera que cada capa tiene diferente direccién y velocidad media.
Debido a la friccién con la superficie, la velocidad en las proximidades de ésta disminuye.
Cuando las particulas o las formas de la superficie tienen una rugosidad superior a 80 pym la
superficie se considera aerodinamicamente rugosa. En estas condiciones, se forma en las pro-
ximidades de la superficie una subcapa viscosa cuyo perfil no esta bien descrito todavia. En
condiciones de estabilidad atmosférica, el perfil de velocidad por encima de esta subcapa visco-
sa de las superficies aerodindmicamente rugosas viene dado por la ecuacién de Prandtl-von
Karman:

u_ l Inl £ (1)

u « A

donde u es la velocidad media del viento a la altura z, z, es la longitud de rugosidad superficial,
u* es la velocidad de corte o friccion y K = 0.4 es la constante de von Karman. En estas condicio-
nes, si se representa la velocidad del viento en el eje z logaritmico el perfil resultante es una recta
que intercepta al eje z a la altura z,. Con este modelo todos los perfiles convergen en (0, z,), inde-
pendientemente de la velocidad del viento. Esto quiere decir que u* a una determinada altura
z aumenta al incrementar la velocidad del viento.
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Tipo de superficie (m) Altura de rugosidad aerodindmica z,
Playas 0.00008 - 0.00013
Conos aluviales 0.00076 - 0.00310
Flujos de lava 0.00132 - 0.07351

En superficies formadas por arena, la longitud de rugosidad z, es aproximadamente 1/30 del tamafio
medio de los granos. En superficies mas rugosas, la longitud de rugosidad también varia con la forma
y la distancia entre las diferentes particulas. En la tabla 2.5.1, se presentan algunos valores tipicos de
lalongitud de rugosidad de varias superficies. Cuando la superficie esta cubierta por vegetacién o por
gran cantidad de otros elementos de mayor rugosidad, el punto donde la velocidad del viento se anula
ya no es la superficie del suelo, sino que se desplaza hasta una altura que depende de la altura, densi-
dad, porosidad y flexibilidad de los elementos de rugosidad. Esta nueva altura se denomina altura de
desplazamiento del plano cero, d. En estas condiciones, el perfil del viento se representa por:

U1 (z—d) (2)
~="-In
ue K Z,

Tabla 2.5.2. Modos de transporte edlico.

N MODO DE ‘
MATERIAL TAMANO (um) TRANSPORTE EGLICO DESCRIPCION DEL MOVIMIENTO

Polvo <60-70 Suspension Viajan en suspensién grandes distancias
acompafiando los remolinos turbulentos de la
capa limite atmosférica. Su papel en la dindmi-
ca de dunas es insignificante.

Arena fina 60 - 500 Saltacion y reptacién | Saltacion: Modo de transporte dominante en los
media sistemas dunares. Trayectorias parabdlicas con
fuertes dngulos de salida y dngulo suave de caida.
Reptacion: movimiento de las particulas
adyacentes a las particulas que sufren impac-
to de los granos en saltacion.

Arena gruesa >500 Deslizamiento Las particulas demasiado pesadas para saltar
se mueven por deslizamiento o rodadura
sobre la superficie debido al impacto de los
granos en saltacién. También afecta a las par-
ticulas menores menos expuestas
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La velocidad de friccidon u* es proporcional a la pendiente del perfil vertical de velocidades en
una escala logaritmica estando relacionada con la tension de corte T en la superficie y con la
densidad del aire, p, mediante la expresion:

U = (3)

Estas relaciones son representativas del perfil de velocidades para condiciones atmosféricas
neutras. Si la atmdsfera es inestable, el gradiente vertical de velocidad varia ligeramente con la
altura, por lo que se incrementa la tension de corte en la superficie. En condiciones estables, la
tension de corte en la superficie disminuye. Las variaciones topogréficas también producen
efectos importantes en los perfiles de velocidad del viento, debido a la convergencia y divergen-
cia de las lineas de corriente, de manera que la variaciéon topografica debida a la existencia de
las dunas modifica el perfil del viento, por lo que los modelos anteriores no pueden ser aplica-
dos en dichas situaciones al dejar de ser log-lineales los perfiles.

2.5.3. Puesta en movimiento de la arena por el viento
2.5.3.1. El umbral de inicio del movimiento

Los granos de arena comenzaran a moverse cuando las fuerzas ejercidas por el fluido (arras-
tre y sustentacion) superen el efecto del peso y de la cohesion entre particulas adyacentes. Las
fuerzas de sustentacion son el resultado de la disminucién de la presion del fluido sobre la cara
superior de los granos y del fuerte gradiente de velocidades horizontales en las proximidades
de la superficie del grano. El peso y la cohesion de las particulas estan relacionados con las
propiedades fisicas de las mismas, como son el tamaiio, densidad, mineralogia, forma, empa-
quetamiento, contenido en humedad y la presencia o no de agentes adhesivos, como sales
solubles.

Cuando la velocidad de corte sobre la particula aumenta, las fuerzas de elevacién y arrastre
sobre la particula aumentan hasta que se alcanza un umbral a partir del cual se inicia el movi-
miento del grano. Dicho umbral se denomina velocidad de corte de inicio de movimiento u.,
(Bagnold, 1941) dado por:

by = A [Ps=P) o (2

Pa
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donde A es un coeficiente empirico que depende de las caracteristicas del grano (A = 1 para
particulas del tamarfio de las arenas) y D es el didmetro de las particulas.

Una vez que los granos son levantados, siguen una trayectoria paraboélica durante la cual son
acelerados horizontalmente absorbiendo cantidad de movimiento del viento hasta que vuelven
a impactar sobre la superficie. En el impacto, transmiten su cantidad de movimiento a otros
granos que a su vez pueden salir despedidos al aire aunque en dichos granos no se haya alcan-
zado la velocidad de friccion critica. Esto quiere decir que, una vez iniciado el movimiento, el
umbral de velocidad critica de inicio de movimiento dado por (4) disminuye, correspondién-
dole al coeficiente A un valor de 0,08.

2.5.3.2. Procesos de despegue de los granos

Bagnold (1941) sugiri6 que una vez alcanzada la velocidad de corte de inicio de movimiento,
los granos de arena comienzan a rodar o a deslizarse sobre la superficie por la presion directa
del viento. Una vez que las particulas adquieren velocidad, empiezan a saltar sobre la superfi-
cie quedando expuestas a la accion del viento inicidndose el proceso de saltacion. Un andlisis
meticuloso del inicio del movimiento de los granos muestra que no es necesario que los granos
empiecen a rodar o a deslizar para que se produzca la saltacion, sino que las diferencias de pre-
sién en la superficie, actuando como fuerzas de sustentacion, son suficientes para levantar
directamente los granos. A medida que aumenta la velocidad del viento, las particulas comien-
zan a vibrar hasta que repentinamente se levantan de la superficie. El impacto de la caida de
estos granos acelerados en el aire hace saltar a otros en un efecto cascada, de manera que el
nimero de granos en movimiento se incrementa exponencialmente. Como los granos puestos
en el aire extraen cantidad de movimiento del mismo, se produce una reduccién de la veloci-
dad del viento en las proximidades de la superficie, por lo que llega un momento en que se
alcanza un equilibrio denominado estado de saltacion estacionario. Este equilibrio inicial entre
el viento y los granos puestos en saltacidn se alcanza rapidamente en 1 6 2 segundos; el perfil
del viento se ajusta después mds lentamente a las nuevas condiciones de rugosidad de la super-
ficie en un periodo de tiempo de varias decenas de segundos. Dadas las fluctuaciones del vien-
to en la superficie, es muy raro que las condiciones de perfecto equilibrio se puedan alcanzar
en la naturaleza.

2.5.3.3. Efectos de las condiciones de la superficie en el despegue de los granos
La velocidad de friccién de inicio de movimiento se puede definir con bastante precisiéon para

granos uniformes de tamafo superior a 100 um. Sin embargo, las arenas naturales contienen
granos con rangos variables de tamarios, formas, cohesion y grado de compactacién. Como
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resultado, los umbrales de inicio de movimiento deben ser considerados como una funcién de
las anteriores variables. Ademds, otros factores como la clasificacion de las arenas, la pendiente
o el grado de humedad de la superficie, desempefian un importante papel en el proceso de
transporte. En la Tabla 2.5.3, se presentan los efectos de algunos de estos factores.

2.5.4. Procesos de despegue de los granos

El proceso del transporte de arena por el viento puede ser visualizado como una nube de gra-
nos saltando sobre la superficie. Durante el vuelo, los granos toman cantidad de movimiento
del viento, parte de la cual es transferida a los granos de la superficie en el aterrizaje y otra parte
de la misma permite a los granos despegar de nuevo, repitiendo el proceso en lo que se deno-
mina “saltacion sucesiva”. Los granos impactados en la superficie también experimentan saltos
de pequeiia altura y avances en su posicién por medio de un movimiento cercano a la superfi-
cie que se denomina “reptacion”. Los granos que saltan rebotan con el 50-60 % de la velocidad
de aterrizaje. Por otro lado, los granos impactados alcanzan solamente alrededor de un 10% de
la velocidad del grano que impacta. La reacomodacion de los granos que tiene lugar en el lecho
debido a la saltacién genera un desplazamiento sin despegue de los granos de la superficie
denominado “arrastre superficial’

2.5.4.1. Trayectorias de saltacion

Las particulas que se mueven por saltacion se caracterizan por seguir trayectorias con un angu-
lo de despegue practicamente vertical seguido de una trayectoria parabdlica tal que impactan
sobre la superficie con angulos muy bajos.

La trayectoria de los granos que saltan se produce en funcién de cuatro fuerzas: 1) gravedad, 2)
arrastre hidrodinamico, 3) efecto Magnus, debido a la rotacion de los granos y 4) fuerza de susten-
tacion. Los angulos de despegue son como media de 50°. Como el gradiente vertical del viento en
las proximidades de la superficie es muy fuerte, cuanto mas arriba salta la particula, mayor es la
velocidad a la que sera transportada por el viento, dando lugar a trayectorias mas largas. Una vez
que las particulas han alcanzado su méxima altura, descienden en una trayectoria parabdlica muy
lineal, impactando con la superficie con un angulo promedio de unos 14° (rango entre 4° y 28°). El
angulo de impacto disminuye al aumentar la velocidad del viento y el tamaiio de las particulas.
Asimismo, la forma de los granos es de gran importancia en la trayectoria de saltacién y en la natu-
raleza de las colisiones en la superficie. Los granos aplanados tienden a saltar en trayectorias mas
bajas y largas comparadas con las trayectorias de las particulas redondeadas y la colision es mas efi-
ciente en el mantenimiento del proceso de saltacion en el caso de particulas compactas.
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Tabla 2.5.3. Factores que influyen en la velocidad de corte

de inicio de movimiento.

Velocidad de corte de inicio de movimiento, Bagnold (1941), ecuacion (4):

U*t=A' (ps_pa).

‘D A== 0,1 (Inicio del transporte)
0 g A=0,08 (Transporte establecido)
a

Efecto de la clasificacion de las arenas

Las arenas poco clasificadas dan lugar a una superficie aerodindmicamente mds lisa,
al encajarse los granos pequefios entre los grandes. El resultado es un aumento del
valor del coeficiente A.

Efecto de la pendiente local
de la superficie

Las pendientes ascendentes aumentan ligeramente el valor de u-, las pendientes des-
cendentes disminuyen notablemente el valor de u..

Figura: Relacion entre la velocidad de 20
corte umbral de inicio de movimiento
(us) y la pendiente de la superficie.
Circulos: Medidas de campo; linea conti-
nua: relacion tedrica determinada por
Dyer (1986). u-,/u-, es la relacion entre la
velocidad de friccién umbral de inicio de
movimiento en la pendiente u, Yy en
superficie horizontal, u.,. Hardisty and
Whitehouse, 1988a.

30 20 10 0 W0 20 W
Grados.

Ascendente  Descendente

Efecto del contenido de humedad

Las fuerzas capilares entre los contactos de los granos hiimedos aumentan la cohe-
sién de la arena =>u.,

w=06% =>U. = 2U., en arenas de tamafio medio.

w>5% == arena inamovible por la mayoria de los vientos naturales.

Belly (1964; U, =U,, - (1.8+0,6-log,; w)

Efecto de sustancias adhesivas
y costras superficiales

Agentes adhesivos: lodos, arcillas, materia organica o sales solubles precipitadas.
Pequefias cantidades de sales solubles (especialmente cloruro sddico) == > u..

El impacto de gotas de lluvia, algas y hongos pueden formar costras

superficiales == >u..

Efecto de la rugosidad de la superficie

Vegetacion, gravas, etc. absorben una porcién de la tensién de corte, protegiendo la
superficie erosionable que queda debajo. EI grado de proteccién = f(tamafio, geome-
tria y espaciado horizontal). Si el espaciado horizontal es elevado, u., disminuye debi-
do a que se forman vortices alrededor de las particulas que favorecen el despeque
de los granos menores. Por el contrario, si el espaciado horizontal de los elementos
de rugosidad es pequeiio, la u.aumenta debido a la proteccién que ofrecen los ele-
mentos mayores de rugosidad.
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2.5.4.2. Modificacion del viento superficial por los granos en saltacion

Cuando la velocidad de friccion del viento es suficiente para iniciar el proceso de saltacion, el per-
fil del viento cercano a la superficie se ve alterado debido a que los granos de arena que han entra-
do en saltacion captan cantidad de movimiento del viento, produciendo una desaceleracion del
mismo. Ademas, la tension tangencial del viento se ve modificada por los granos de forma que deja
de ser constante con la altura. El perfil de velocidades en la capa de saltacion deja de ser logaritmi-
ca. Bagnold (1941) demostré que la distribucion de velocidades con la altura contintia siendo recta
(en eje vertical logaritmico) pero los perfiles tienden a converger en un punto (foco) z, situado a
una altura de 0,2 a 0,4 cm sobre la superficie. Por debajo de este punto de convergencia, el perfil
deja de ser logaritmico y la velocidad del viento en dicha zona puede decrecer a medida que u*
aumenta. El foco, 2}, puede representar la altura media de saltacién de granos de granulometria
uniforme. Owen (1964) plante6 que de que la capa de saltacion acttia incrementando la rugosidad
aerodindmica en una cantidad relacionada con la velocidad de despegue de los granos, por lo que
la rugosidad aparente del lecho, z’,depende de u. durante el transporte segtin la expresion:

u’ (5)

2-9

siendo €t un valor empirico obtenido en experimentos realizados en tunel de viento y de mag-
nitud igual a 0,02.

Z,=a-

2.5.4.3. La capa de saltacion

La mayor parte del sedimento en la nube de granos en saltacién y reptacién se transporta muy
cerca de la superficie, con una disminucién exponencial del flujo de masa exponencial con la
altura. Sobre superficies constituidas por arena, la mayoria de los granos viajan en la capa situa-
daa 162 cm sobre la superficie. Sin embargo, esta altura aumenta cuando el transporte de arena
se produce sobre superficies cubiertas con gravas. En cualquier caso, el tamafio del sedimento
transportado a una determinada altura tiende a aumentar con la velocidad de corte ux.

2.5.5. Ecuaciones del transporte edlico de la arena

El trabajo de Bagnold (1941), en el que se relacionaba la cantidad de arena transportada con la
tension de corte ejercida por el viento, constituye la base tedrica de partida de casi todas las
investigaciones en el campo de la determinacién de las tasas de transporte edlico. Siguiendo el
trabajo de Bagnold, otros investigadores han desarrollado ecuaciones teéricas y empiricas para
la descripcién del transporte de sedimento por el viento (ver Tabla 2.5.4).
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Un problema fundamental con la ecuacion original de Bagnold es que no incluye un término
umbral y que por lo tanto, predice transporte de sedimento con velocidades de corte por deba-
jo de las requeridas para el inicio del movimiento de las particulas. Por ello, Bagnold (1956)
modificé su ecuacién para incluir dicho término. Antes de ello, Kawamura (1951) propuso una
ecuacion ligeramente diferente que ya incluia una velocidad de corte umbral, u.,

2.5.6. Controles en las tasas de transporte de sedimentos

Las expresiones del transporte edlico presentadas en la Tabla 2.5.4 corresponden al caso de lechos hori-
zontales de arena, no cementada, bien clasificada y seca. Al igual que ocurria con u., la tasa de trans-
porte también se ve modificada por estos factores. Su influencia es analizada en los siguientes aparta-
dos.

Tabla 2.5.4. Formulaciones de transporte de arena en dunas.
AUTOR FORMULACION

O'Brien and Rindlaub G: transporte de sedimentos en libras que pasan por

(1936) G = 0,036- ug para (us >134pies /s)  pie de anchura por dia. us: Velocidad del viento en
pies/s a una altura de 5 pies.

d = Tamafio medio de la arena en mm

d p D=0,25mm
Bagnold (1941) g=C- J_- La. uf glslcm C = 1,5 para arenas uniformes, 1,8 para arenas de
D g duna naturales, 2,8 para arenas mal clasificadas y
3,5 para gravas.

Kawamura (1951) q=-kK-La ~ U, ) gls/em K = 2,78 para arena moderadamente
bien clasificada con d = 0,25 mm
3/4
Zingg (1952) (d Pa
(modificado de Bagnold) q=C o 9 uf gfsfem C=083D=025mm
d\" pa )
Lettau and Lettau (1978) | q =C - o g_ (u* —Uxg) gfs/em C'=42 nvariade05a0,75

3

Hsu (1974) (J_] g/s/cm H =(_0'42+4'91.d).10-4

Bl

White (1979) q=261- u*

)~ Pa g/s/cm
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2.5.6.1. Efectos de la granulometria de la arena

La mayoria de las formulaciones de transporte contiene coeficientes empiricos que dependen
del tamario de grano y del tipo de clasificacion del sedimento. Las diferencias en el transporte
calculado con dichas ecuaciones pueden estar relacionadas con diferencias no documentadas
en las caracteristicas texturales, especialmente por la forma de los granos utilizados en los expe-
rimentos. El transporte de sedimentos se calcula como una potencia de la velocidad de corte,
u* pero con exponentes considerablemente diferentes del valor 3 propuesto por Bagnold (1941)
y otros. El valor del exponente y por lo tanto, del flujo de sedimentos, se incrementa con la esfe-
ricidad de los granos desde 2.76, para cuarcita triturada, hasta 3.42 para arena natural y 4.1 para
esferas de vidrio (Willians, 1964). Este mismo autor también demostrd que a bajas velocidades
de corte (u. <75 cm/s) hay una tendencia al incremento de la tasa de transporte a medida que
los granos se hacen mds irregulares.

2.5.6.2. Efectos del contenido en humedad

Como ya se ha indicado, el contenido de humedad afecta a la velocidad de corte umbral de ini-
cio de movimiento. A medida que se incrementa la velocidad del viento, el efecto de la humedad
se hace menos evidente, aunque las tasas de transporte son hasta un 25 % inferiores para una
velocidad de friccion de 1 m/s. Comparaciones realizadas entre las tasas de transporte calcula-
das utilizando la formulacién de Bagnold y datos de campo de migracién en las dunas de la
Costa de Oreg6n, indican que las tasas de transporte se ven reducidas hasta 1/3 en condiciones
de humedad, Hunter et al., (1983). En la figura 2.5.1, se presenta una aproximacion a la tasa del
transporte en condiciones de humedad, utilizando la formulacién de Kawamura (1951) y el
umbral de inicio de movimiento en condiciones de humedad de Hotta et al., (1984). En cual-
quier caso, la naturaleza exacta de las relaciones entre el contenido de humedad y el transpor-
te es todavia mal conocida y el papel ejercido por la evaporacion en el proceso es incierto.

Una alternativa para la determinacion del transporte bajo condiciones de humedad es la de
proveer los limites superior e inferior al transporte, siguiendo Sherman et al., (1995). El limite
superior del transporte bajo condiciones de humedad se puede obtener utilizando el modelo de
transporte de Kawamura (1951), (ver figura 2.5.1), que facilita un valor limite superior del
transporte, modificado para arena humeda por Hotta et al. (1984), que genera un valor conser-
vador del efecto de la humedad:

qW=C-%’-(u* ~u, -75-w)-(u, +u, +75-wf (0
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Como limite inferior del transporte bajo condiciones de humedad se puede utilizar una férmu-
la de transporte que facilita valores consistentemente bajos del mismo como la de Zingg (1952),
(ver Tabla 2.5.4), con la correcciéon de humedad de Belly (1964), (ver Tabla 2.5.3), que produce
valores elevados en la reduccion del transporte por humedad, obteniéndose:

d 3/4
q, = C(—) La 8
D, g
o _ u2-(1.8+0.6-log,, wy (7)
Az .g . pS _pa
Pa

donde A viene dado en la expresion (4).
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Figura 2.5.1. Relacion entre el flujo de masa de sedimento y el contenido de hume-
dad W. Modificada de Hotta et al., 1984.
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2.5.6.3. Efecto de la vegetacion

Los efectos de la vegetacion en el transporte de sedimentos son todavia poco conocidos.
Estudios empiricos indican que el transporte de sedimentos se produce con coberturas de vege-
tacion de incluso el 45%. Una aproximacion mas rigurosa implica la evaluacién de la distribu-
cion de la tensidn tangencial del viento entre las plantas y la superficie de arena. En ausencia de
grandes elementos de rugosidad, la tensién tangencial en la superficie se puede determinar a
partir de la velocidad de corte, u., utilizando un perfil de viento log-lineal, ecuacién (3):

T, =P, " Us (8)

donde T_es la tension de corte en la superficie. En el caso de superficies cubiertas con grandes
elementos de rugosidad (caso de la vegetacion), el perfil logaritmico no se extiende entre los ele-
mentos de rugosidad, por lo que el célculo de la tension tangencial en la superficie se hace impo-
sible. En estas situaciones, la fuerza total, F, transmitida a la superficie es igual a la suma de las
fuerzas sobre los elementos de rugosidad, F, y sobre la superficie, F,, de manera que:

F=F, +F, (9)

Stockton and Gillette (1990) demostraron que la tension de corte total sobre una superficie
cubierta con elementos de rugosidad podia ser repartida entre los elementos y la superficie de
la siguiente manera:

F. F

f+i.i=i+rg N (10)
A, A A A,

>
>

T =

>

S

donde F, es la fuerza ejercida sobre los elementos de rugosidad, A es el drea total de la superfi-
cie, A, es el drea de la superficie no cubierta por los elementos de rugosidad y T, es la tensién
de corte sobre la superficie no cubierta por los elementos de rugosidad. La fracciéon de la fuer-
za total que se aplica sobre la superficie erosionable es:

1- Fr =T_9.A_9=R2.A_g
A T T A A, (11)

donde R es la relacién entre la velocidad de corte umbral de la superficie sin vegetacién y la
correspondiente con vegetacion:
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R = Us¢ (5)
U

Vv

A /A es un factor que describe la proporcion de superficie cubierta con sedimento susceptible
de ser erosionado. El valor de R en funcién de la densidad y tamaiio de la cubierta vegetal viene
dado en funcién de la cobertura lateral, Lc ©, en la figura 2.5.2.
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Figura 2.5.2. Relacion entre la relacion de tension tangencial, R, y la cober-
tura lateral de vegetacion, Lc. Modificada de N. Lancaster, 1995 (después de
Musick and Gillette, 1990).

(1) Cobertura lateral, Lc (Clark and Shutler 1999): Porcentaje de obstruccién promedio de 5 bloques blanco de 6,5 cm2 colocados sobre
un panel cuadrado negro cuando se observa desde los cuatro puntos cardinales desde una altura de 60 cm del suelo.
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2.5.6.4. Efectos de los elementos de rugosidad

En el caso de una superficie no cubierta por vegetacion y con elementos de rugosidad no ero-
sionables, por ejemplo, una berma de playa parcialmente cubierta por conchas grandes, la rela-
cion entre las tasas de transporte y el tamaio, densidad y espaciado de los elementos de rugo-
sidad estd fuertemente influenciado por el efecto de la geometria de los elementos de rugosi-
dad en el umbral de inicio del transporte. Greeley et al., (1974) definieron dicho umbral
mediante la expresion:

) 0139-g-D
Uy =
D

1+0,776-|Inf1+ —
ZO

(6)

donde D es el didmetro de los granos que se transportan.

Por lo tanto, las tasas de transporte pueden ser mayores o menores en superficies con diferen-
tes rugosidades, dependiendo de los valores relativos de u., u., y de la relacién entre el didmetro
de las particulas y z,. Existe un fuerte incremento en el umbral de velocidad de corte de inicio
de movimiento para particulas entre 100 y 200 pm. Greeley and Iversen (1987) sugirieron que
el transporte tiene lugar s6lo en superficies lisas a bajas velocidades del viento; a velocidades
intermedias, el transporte tiene lugar en ambas superficies, con mayor transporte en las super-
ficies lisas. Sin embargo, con altas velocidades del viento, el transporte es mayor sobre las super-
ficies rugosas.

2.5.6.5. Efecto de las pendientes

La mayoria de las superficies existentes en las dunas no son horizontales, por lo que el efecto
de la pendiente en las tasas de transporte es, potencialmente, muy importante. Bagnold (1956)
demostro que la tasa de transporte en una superficie inclinada, g, es proporcional a:

_ q
" cosf - (tana + tanf) (7)

Qi

donde q es la tasa de transporte sobre una superficie lisa horizontal, cx es el angulo de la pen-
diente con la horizontal y @ es el angulo de rozamiento interno de la arena. Experimentos de
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campo realizados por Hardisty and Whitehouse (1988a), (ver figura 2.5.3), demostraron que las
tasas de transporte reales se desvian bastante de las tedricas dadas por la expresion (14) de
Bagnold, sugiriendo un papel mas importante de la pendiente que aumenta la tasa de transpor-
te cuando el viento sopla pendiente abajo y la disminuye cuando lo hace pendiente arriba.

Empirical O
In kblko 16 data 3

Bagnold
Model
07 n
-8
o -
[ I I I I I I I I I I I I |
30 20 10 0 10 20 30

Figura 2.5.3. Relacion entre el flujo de masa de sedimento y la pendiente.
Modificada de Hardisty and Whitehouse (1988a).

2.5.7. Ripples de viento

Los ripples de viento (ver foto 2.5.1) pueden encontrarse en todas las superficies de arena
excepto en aquellas en las que tiene lugar una rapida sedimentacion. Los ripples son la respues-
ta inicial de la superficie al transporte de la arena por el viento y se forman porque las superfi-
cies lisas sobre las que se produce el transporte por saltacion y reptacion son dindmicamente
inestables. La formacién y movimiento de los ripples de viento estan fuertemente ligados a los
procesos de saltacion y reptacion.
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Los ripples suelen formarse con sus crestas perpendiculares a la direccién del viento, aunque la
pendiente de la superficie puede modificar su orientacién. Como pueden formarse en cuestion
de minutos, los ripples proveen informacioén practicamente instantanea de la direccién del
viento y del transporte local. Los ripples de viento tipicos tienen longitudes de onda que osci-
lan entre los 50 y 200 mm y una altura de 0,005 a 0,01 m. Su longitud y altura estan relaciona-
das con el tamaiio de los granos, su clasificacion y la velocidad del viento, de manera que en
arenas gruesas o gravilla (1 a 4 mm de tamaio medio) se pueden formar ripples con longitu-
des de onda de 0.5 a 2 m con alturas de 0.1 m o superiores. Para arena de un determinado tama-
io la longitud de onda del ripple aumenta al incrementar la tension de corte debida al viento.
La mayoria de los ripples de viento son asimétricos en seccién transversal, con una pendiente
de barlovento ligeramente convexa y un angulo de 8° a 10° y una pendiente de sotavento con
pendiente variable entre 20° y 30°. En todos los casos la cresta de los ripples esta formada por
granos mas gruesos que los del tamafio medio existente en la superficie de la esa zona.

A

Foto 2.5.1. Ripples de viento en una duna

Se han propuesto diferentes modelos para explicar la formacién y geometria de los ripples. De
entre los primeros de ellos, cabe sefialar el de Bagnold (1941), que relacioné la geometria de los
ripples con las trayectorias de saltacién. Dicho modelo fue puesto en duda por primera vez por
Sharp (1963), que argument6 que los granos de los ripples se mueven principalmente por rep-
tacion.

Anderson (1987) propuso un modelo consistente basado en datos experimentales y simulacio-
nes numeéricas de lechos de arena para explicar el desarrollo de los ripples. Segun sus resulta-
dos, las arenas en saltacion se componen de dos poblaciones: 1) particulas en saltacion sucesi-
va, con trayectorias largas y con impactos de alta energia y 2) particulas en reptacion, con sal-
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tos de trayectorias cortas e impactos de baja energia. Los granos en saltacion sucesiva muestran
una distribucién muy amplia de longitudes de salto con valores muy por encima de la longitud
de onda de los ripples y con valores muy bajos de angulos de impacto, de 1° a 2°. Esto sugiere
que los granos en saltacion con alta energia no contribuyen a la formacién de ripples, sino que
son el motor de los granos en reptacion.

Utilizando un modelo simplificado de saltacion eélica, Anderson pudo demostrar que un lecho
de arena liso es inestable ante variaciones infinitesimales en el nivel del lecho, lo que da lugar a
variaciones espaciales en el flujo de masa de granos en reptacion. Convergencias y divergencias
del flujo en reptacién dan lugar a la formacién de ripples, siendo los de crecimiento mas rapi-
do aquellos que tienen una longitud de onda comprendida entre 4 y 6 veces la distancia de rep-
tacion. A medida que aumenta la longitud de reptacién con la tension de corte del viento, tam-
bién debe aumentar la longitud de onda del ripple.

Por lo tanto, la escala de la longitud de onda de los ripples esta asociada a la longitud de repta-
cion. El entramado de ripples se desarrolla a partir de la fusién de pequefios y grandes ripples
con distintas velocidades de movimiento y por las fluctuaciones estadisticas en el flujo de masa
de los granos reptantes. Finalmente, una longitud de onda cuasi-estable predomina debido a la
rapida disminucién en el nimero de fusiones entre ripples que tiene lugar a medida que crece
el tamaio de los mismos.
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Introduccion

El Capitulo 3 trata de las comunidades de organismos, particularmente vegetacion, que se des-
arrollan sobre los depdsitos arenosos costeros activos. El objetivo es describir los patrones y
procesos de los ecosistemas dunares costeros en cuanto a especies y comunidades. Se mostra-
rd como se produce la colonizacion de estos ambientes y cdmo el ecosistema cambia en el espa-
cio y en el tiempo.

El papel de la vegetacion en la
construccion de una duna costera

En el Capitulo 2 se ha descrito el proceso de construccion de la dunas costeras. Como se ha
explicado las dunas comienzan a formarse en la zona de playa seca, siguiendo un proceso que
incluye las siguientes fases: 1) Se produce la germinacion de semillas o se desarrollan fragmen-
tos de plantas, como rizomas o estolones. 2) Los granos de arenas son interceptados por la
estructura aérea de la vegetacion y comienzan a acumularse formando pequeilos monticulos

Foto 3.1. Coalescencia de monticulos formados por vegetacién pionera que  Foto 3.2. Campo de nebkas que no dard lugar a la formacion de un cordon
dardn lugar a una duna embrionaria. dunar continuo.
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Foto 3.3. En primer término, primer cordén dunar
costero dominado por Ammophila arenaria, conti-
nuando hacia el mar con una duna embrionaria, con
A. arenariay Elymus farctus, y una banda de mon-
ticulos efimeros formados por Salsola kali'y Cakile
maritima. Playa de Nueva Umbria, Lepe (Huelva).

Foto 3.4. Vegetacion de playa seca formada por
especies anuales como Salsola kaliy Cakile maritima.

que crecen a medida que crece la planta. 3) Cuando la densidad vegetal es
alta, los monticulos se fusionan y forman una pequeiia duna, denominada
duna embrionaria. Si la densidad vegetal en la playa seca es baja, no se lle-
gara a formar un cordén linear continuo, sino una zona de monticulos ais-
lados o nebkas.

Las especies de plantas capaces de formar dunas embrionarias continuas
permanentes en las costas de la Espaiia peninsular y Baleares son princi-
palmente las gramineas Ammophila arenaria (barrén) y Elymus farctus
(grama de mar), cuyo crecimiento se ve estimulado con el enterramiento
de arenas. En Canarias, la ausencia de estas especies y las especiales condi-
ciones ambientales so6lo permiten la formacion de campos de nebkas o
monticulos que se desarrollan principalmente sobre Traganum moquinii
(balancén).

Otras muchas especies de plantas se desarrollan sobre la playa seca y for-
man depésitos de arena. Sin embargo, no evolucionan hacia dunas
embrionarias estables. Los monticulos pueden durar un sélo afio si son de
especies anuales como Cakile maritima y Salsola kali, o alo sumo dos o tres
afios si el sector costero tiene una dindmica sedimentaria estable o regresi-
va. En este ultimo caso, existe un nimero relativamente alto de especies
perennes que pueden colonizar la playa seca, como Polygonum maritimum,
Eryngium maritimum, Euphorbia paralias, entre otras. Todas las especies
de plantas que colonizan la playa seca en sectores costeros progradantes
contribuyen, en mayor o menor medida, a la formacién de dunas embrio-
narias estables junto con A. arenaria y E. farctus.

La colonizacion y supervivencia de las plantas de la playa seca, asi como el
desarrollo de depdsitos de arena que puedan dar lugar a la formacién de
las dunas embrionarias, dependen de numerosos factores; naturales, como
existencia de condiciones de viento favorables, aporte de arenas, presencia
de especies de plantas adecuadas o adaptadas a las especiales condiciones
ambientales de estos ambientes (Maun, 1998; Martinez y Moreno
Casasola, 1996), y antrépicos, como las actividades relacionadas con la
limpieza de playas y la circulacién de personas a pie, a caballo o en vehicu-
los motorizados.
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Caracteristicas ambientales del sistema
playa-duna

Independientemente de la zona geografica o climatica donde se desarrollen los sistemas
dunares, éstos presentan un conjunto de caracteristicas ambientales derivadas de su cone-
xién con el mar. Entre las caracteristicas ambientales destacadas propias de las dunas coste-
ras mencionamos el viento, la acumulacién y erosién de arenas, la movilidad del substrato,
la presencia de agua, spray y suelos salinos, inundaciones, estrés hidrico, substratos muy
permeables de grano grueso con baja capacidad de campo y pobreza en nutrientes (Barbour
et al., 1985; Rozema et al., 1985; Clark, 1986; Hesp, 1991; Kumler, 1997; Randall, & Scott,
1997). Estas caracteristicas afectan a la composicién y abundancia de la vegetacién y a los
caracteres de las plantas que la forman, pudiendo estos ultimos estar relacionados con dife-
rentes procesos en su ciclo vital: germinacién, implantacién, crecimiento, desarrollo, disper-
sion, senescencia, etc. (Moreno Casasola, 1986; Hesp, 1990, 1991; Maun, 1998; Garcia Mora
et al., 1999).

No se puede establecer un rango general para las caracteristicas ambientales mencionadas,

ya que las dunas costeras son unos ambientes que presentan un patrén heterogéneo en el
espacio y en el tiempo, relacionado con gradientes ambientales desde la zona intermareal

Movimiento de arenas
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Figura 3.1. Gradientes abicticos en dunas costeras (modificado de Carter, 1988 y Brown & McLachlan, 1994).
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hasta el interior y con perturbaciones recurrentes en las zonas de influencia marina directa
(Hesp y Martinez, 2007). En general, la salinidad, movilidad y tamaifio de las arenas, veloci-
dad del viento, radiacién y contenido en carbonato calcico y pH del suelo decrecen hacia el
interior, mientras que al contenido en materia organica y nutrientes se incrementa (Brown
y McLachlan, 1994; Martinez y Psuty, 2004). Las perturbaciones, sin embargo, ocurren pre-
dominantemente entre la playa seca y el primer cordén dunar. Son eventos discretos o gra-
duales, de intensidad variable, espacial y temporalmente, como son impactos del oleaje,
inundaciones de agua de mar, erosiéon o sedimentacion de arenas (Hesp y Martinez, 2007).
En este altimo caso, se incluirian también las perturbaciones resultado del comportamiento
animal y humano.

Adaptaciones de las especies de plantas

Como ya se expuso anteriormente, los organismos y concretamente, las especies de plantas que
forman la vegetacion de las dunas costeras, estan sometidos a un amplio conjunto de condi-
ciones ambientales poco favorables para su establecimiento y desarrollo. El resultado es que la
vegetacion suele presentar un nimero limitado de especies y suele estar dominada por unas
pocas. Las especies presentes pueden hacer frente a las especiales condiciones restrictivas gra-
cias al desarrollo de una serie de adaptaciones y de respuestas frente a dichas condiciones. Por
ello, las especies de plantas de las dunas costeras en las zonas templadas del mundo presentan
una gran similitud, morfoldgica y funcional, debido a las caracteristicas fisicas comunes de los
ambientes costeros (Akeroid, 1997).

En la Tabla 3.1., elaborada a partir de Hesp (1991), se resumen algunos de estos factores
ambientales estresantes y las adaptaciones de las plantas, con algunos ejemplos de especies que
normalmente habitan las costas espafiolas. A continuacién, también se muestran algunos
ejemplos de como operan estas condiciones ambientales.
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ablid Cl U < Di1€E - < aldadll Cl U < cl Jid Cl C
DIAVA D o] fs [o 0 g 0C ad o= esSD 9S
FACTOR AMBIENTAL ADAPTACION EJEMPLOS
Spray salino Resistencia / tolerancia / preferencia por la sal Cakile maritima (resistente)

Salsola kali (preferencia)

Enterramiento por arena

Estimulacion del crecimiento

Traganum mogquinii; Ammophila arenaria;

Rizomas Elymus farctus;

Ammophila arenaria; Elymus farctus
Estolones Cyperus capitatus, Carex arenaria
Bulbos Pancratium maritimum

Inundacién por agua de mar Resistencia a la inundacion Cakile maritima

Salsola kali

Elymus farctus (limitada)

Traganum moquinii

Zygophyllum fontanesii

Sequia

Pérdida de hojas

Suculencia

Adaptaciones de las raices
Eficiencia en el uso del agua

Algunas especies

Cakile maritima, Carpobrotus sp.
Varias especies

La mayoria de las especies

Alta intensidad de luz, altas temperaturas

Curvamiento de las hojas
Colores claros y pubescencia

Adaptaciones osméticas

Ammophila arenaria
Otanthus maritimus; Medicago marina

Muchas especies

Exposicion al viento

Resistencia mecanica
Formas aerodindmicas

Muchas especies
Muchas especies: Euphorbia peplis (rastrera)

Salinidad del suelo

Resistencia a la sal
Acumulacion de sal
Suculencia

Adaptaciones osméticas

Salsola kali

Salsola kali

Cakile maritima, Carpobrotus sp.; Traganum moquinii;
Zygophyllum fontanesii

Muchas especies

Pobreza en nutrientes

Fijacion de nitrégeno
Relaciones micorrizicas

Retranslocacion de nutrientes

Leguminosas
Algunas especies: Ammophila arenaria

Carex sp.

Erosion marina

Ciclo de vida anual

Dispersion de semillas por agua
Dispersion de semillas por el viento
Rizomatosas

Estoloniferas

Bulbos

Cakile maritima, Salsola kali, Linaria pedunculata
Pancratium maritimum

Muchas especies

Ammophila arenaria; Elymus farctus

Cyperus capitatus, Carex arenaria

Pancratium maritimum
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Viento

Fuertes vientos cargados de arena son caracteristicos de los sistemas dunares costeros. Su
intensidad y carga de sé6lidos disminuye hacia zonas interiores a una tasa que depende del
tipo de cubierta vegetal y de la topografia dunar. Su efecto sobre las plantas es bien direc-
to, limitando el crecimiento y produciendo roturas, o bien indirecto, produciendo deseca-
cién y abrasion (Boyce, 1954). El efecto desecante se produce por un incremento de las
tasas de evaporacién. Sin embargo, el principal efecto del viento sobre las plantas es su
capacidad de abrasién de los tejidos de las partes aéreas, cuyo dafio es mayor si se une al
efecto del spray salino (Yura y Ogura, 2006). Este efecto se produce sobre todo en alturas
de unos 50 cm sobre el suelo (Boyce, 1954). Las adaptaciones frente a la abrasion del vien-
to cargado de arena son morfoldgicas, de modo que las plantas adquirieron portes bajos o
rastreros para evitar el impacto de la arena (por ejemplo, Euphorbia peplis, Lotus creticus),
y anatomicas (Rozema et al., 1985; Yura y Ogura, 2006) con la formacion de cuticulas grue-
sas y esclerdfilas (Ammophila arenaria, Polygonum maritimum) o pubescencia (Otanthus
maritimus).

Spray salino

Es un aerosol con contenido en sales que, producido en el rompeolas de la playa, es desplaza-
do por el viento hacia el interior. Se considera uno de los principales factores que influyen en
distribucion de la vegetacidn costera (Oosting y Billings, 1942; Davy y Figueroa, 1993). El spray
salino dana la parte aérea de plantas herbaceas y lefiosas, produciendo necrosis de las partes
expuestas o de toda la planta. La intensidad de este factor disminuye hacia zonas interiores y
estd relacionado con las caracteristicas de la zona rompeolas, la velocidad del viento, la altura
de la vegetacion y la topografia dunar (Brown y Maclachlan, 1994; Barbour, 1978; Short y
Hesp, 1982). Si bien la cantidad de sales en suspension es muy alta en la zona de playa, dismi-
nuye rdpidamente hacia el interior, si bien puede ser apreciable hasta a unos 800m del mar
(Lubke, 1983). La principal respuesta de las plantas frente a la acumulacién de sales es la sucu-
lencia (tolerancia). Otras respuestas para evitar la acumulacion de sales son la formacién de
gruesas cuticulas, pubescencia y orientacién de las hojas (resistencia) (Barbour, 1985; Davy y
Figueroa, 1993; Rozema et al., 1985).

Salinidad del suelo

El spray salino y esporadicas inundaciones por agua de mar pueden contribuir al incremento
del contenido en sales del suelo arenoso. Tras lluvias intensas, dicho contenido disminuye y
puede llegar a ser menor del 1% (concentracion en niveles de saturaciéon de agua) (Barbour et
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al., 1985). Existen suelos con cantidades relativamente elevadas de sal en las zonas de playa
seca y en la cara expuesta de las dunas embrionarias y estables. En zonas aridas, el contenido
en sales del suelo es mayor que en zonas templadas y tropicales humedas. Entre las adaptacio-
nes de las plantas frente a elevados niveles de sales en el suelo encontramos, segun cita Hesp
(1991): i) desarrollo de resistencia a la sal, ii) estimulacion de la germinacién a bajas concen-
traciones de sal, iii) desarrollo de estructuras en el tejido externo que permiten la excreciéon de
sal, iv) suculencia, y v) adaptaciones osmdticas.

Disponibilidad de agua

La capacidad de almacenamiento de humedad del suelo dunar es muy limitada debido a la
alta permeabilidad que tienen los suelos arenosos, de textura gruesa, bajos contenidos en
materia organica, y que ademas, estan sujetos a altas radiaciones, temperaturas y al vien-
to. Asimismo, durante los periodos secos y calurosos del verano, la escasa agua almacena-
da se agota rapidamente. Esta situacion de falta o escasa disponibilidad de agua para las
plantas es uno de los principales factores limitantes de los ecosistemas dunares costeros,
existiendo, por tanto, muchas especies de plantas que han desarrollado adaptaciones fren-
te al estrés hidrico (Hesp, 1991). Entre las adaptaciones a bajos niveles de disponibilidad
de agua se pueden mencionar ajustes osmoéticos (Rozema et al., 1985), estructuras xero-
morficas (Hesp, 1991), incluyendo suculencia, enrollamientos de hojas, pubescencia,
secrecién de ceras,...

Pobreza en nutrientes

La mayor parte de los elementos necesarios para el crecimiento de las plantas estan conte-
nidos en el agua de mar (Rozema et al., 1985), excepto nitrégeno, fésforo y potasio. Los
nutrientes alcanzan la playa y duna via spray marino (van der Valk, 1974), sumandose a los
aportados por el viento, lluvia y niebla, pero se pierden de forma rdpida mediante lixiviado
hacia capas mas profundas del suelo poco accesibles para las plantas (Hesp, 1991) y distri-
buidos de forma heterogénea (Cain et al., 1999). Los nutrientes también pueden ser apor-
tados al sistema por el oleaje y las mareas en forma de restos de algas y animales. Las adap-
taciones de las plantas cuando existe una baja disponibilidad de nutrientes incluyen gran-
des desarrollos radicales laterales para la localizacion e intercepcion de aquéllos (Pemadasa
y Novell, 1974), retranslocacién de nutrientes desde partes senescentes a zonas de creci-
miento (Harte y Parmenter, 1983), asociaciones micorrizicas para la obtencién de fésforo
(Rodriguez-Echeverria y Freitas, 2006), con bacterias para la fijacién de nitrégeno (Dalton
et al., 2004;), o con formas de crecimiento que impidan la instalacién de otros individuos,
entre otras.
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Enterramiento por arenas

El enterramiento de las plantas a causa de la arena transportada por el viento en los sistemas
dunares costeros se considera una de las restricciones mds importantes para la implantacién y
desarrollo de la vegetacion, ya que el enterramiento altera completamente el microambiente de
las plantas, desde el estado de semilla hasta planta adulta, en superficie y bajo el suelo (Maun,
2004). La respuesta frente al enterramiento de las diferentes especies que habitan los sistemas
dunares costeros puede ser de tres tipos (Maun, 1998):

o Respuesta inhibitoria negativa, en la cual la planta es incapaz de sobrevivir al enterramien-
to muriendo poco después del suceso.

o Respuesta neutral y después negativa, en la cual la planta muestra una escasa o nula res-
puesta inicial, ya que el enterramiento se produce a niveles tolerables. Sin embargo, a
mayores niveles de enterramiento la respuesta se hace negativa y la planta muere.

o Respuesta de estimulacion positiva, en la cual las especies muestran un incremento de des-
arrollo después de ciertos niveles de enterramiento. Esta es la respuesta de la mayor parte
de las especies que viven en sistemas dunares activos.

No solo es importante la cantidad de arena en cada episodio de enterramiento, sino también la
velocidad a la que se produce. De las especies de la flora dunar espaiiola son Elymus farctus y
Ammophila arenaria las que presentan una mayor adaptacion al enterramiento, respondiendo
con un estimulo positivo de crecimiento que a A. arenaria le permite resistir tasas de enterra-
miento de hasta 90 cm al ano (Ranwell, 1958) y capacidad de germinar a semillas de E. farctus
enterradas a unos 150 cm de profundidad. Las adaptaciones al enterramiento por arena incluyen
mejoras en la asimilacién de CO, (Yaun et al., 1993), crecimiento en super-
ficie a expensas de reservas almacenadas en 6rganos subterraneos como bul-
bos, estolones o rizomas (Brown, 1997; Harrys y Davy, 1988), elevada pro-
ductividad (Deshmukh, 1977), tolerancia (Martinez y Moreno Casasola,
1996),...

Otro aspecto de gran importancia del enterramiento es la limitacién del
establecimiento de nuevas poblaciones de especies anuales, especialmente
en zonas de playa seca y dunas embrionarias. El enterramiento a determi-
nados niveles umbrales de profundidad puede resultar en la ausencia de
: germinacion o incapacidad para emerger a través de la arena (Hesp, 1991).
Foto 3.5. Ammophila arenaria y Euphorbia para-  COmMO estrategia frente a estas situaciones, numerosas especies presentan
lias en dunas con gran aporte de arena,  bancos de semillas capaces de perdurar uno (bancos transientes) o mds
Valdevaqueros, Tarifa (Cadiz). afos (bancos permanentes), a la espera de situaciones en las que la erosion
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disminuya la profundidad de enterramiento y les permita activar su germinacion, o bien pue-
den recuperan las poblaciones perdidas por enterramientos episddicos mediante dispersion

por agua de mar o viento desde poblaciones cercanas.
Erosion por el oleaje

El sistema playa seca-duna es un drea dindmica en la que se produce un
constante intercambio de sedimentos con el mar. En periodos de tormen-
tas, los sedimentos acumulados en este sistema suelen ser masivamente
erosionados y transportados hacia el mar. Segtin sea la dindmica predomi-
nante de la zona costera (Carter, 1990) y la magnitud de los temporales, los
efectos sobre la vegetacion de playa alta-duna varian, condicionando la
composicion y abundancia de especies y los caracteres morfoldgico funcio-
nales de respuesta frente a este tipo de perturbacién, que permitiran la
supervivencia y recolonizacién de las zonas perturbadas (Garcia Mora et
al., 1999, 2001; Maun, 2004, Hesp y Martinez, 2007). En sectores de costa
progradantes, donde el sistema dunar aparece como una serie completa
formado por comunidades de playa seca, dunas incipientes y primer cor-
dén activo, los temporales suelen tener una escasa influencia afectando a
las comunidades de playa seca y, ocasionalmente, a dunas embrionarias;
so6lo en ocasiones puede verse afectado el primer cordon dunar. El resulta-
do suele ser la desaparicion total o parcial de las plantas de la playa seca en
algunas zonas debido al impacto mecénico del oleaje o a causa de la inun-
dacién por el agua del mar, no viéndose alterada practicamente la compo-
sicién de especies, si bien se tiende a seleccionar especies con resistencia o
tolerancia a la salinidad.

En sectores de dindmica estable, donde se puede desarrollar la vegetacion
en la playa seca dos o mas afios seguidos, la incidencia de las tormentas
suele resultar en niveles de inundacién y de erosiéon moderados. Aquellas
tormentas de gran intensidad pueden hacer desaparecer temporalmente la
vegetacion de playa seca que se form¢ durante periodos de tormentas de
baja intensidad. En estos casos, el oleaje alcanza el primer cordén dunar
socavandolo y eliminando la vegetacion del pie de la duna y de la zona baja
de laladera expuesta. Finalmente, en sectores de costa en los que existe una
dindmica erosiva, la escasa vegetacion de playa desaparece con pequeiios
temporales, y en temporales de cierta magnitud, la erosion del primer cor-
dén dunar es intensa, por lo que la vegetacion existente es eliminada y se

Foto 3.6. Efectos de un temporal sobre la duna
costera. Eliminacién de vegetacion y exposicion
de sistemas radicales de las plantas. En este caso
bulbos, de Pancratium maritimum, que pueden ser
dispersados por el mar a otras zonas de la costa.

Foto 3.7. Semillas de Pancratium maritimum ger-
minando en la playa seca tras ser transportadas
por el mar.
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producen pendientes acusadas que pueden derivar en la formacién de cubetas de deflacién
(blowouts) o roturas del primer cordén dunar con posibilidad de inundacién de zonas interio-
res (washovers).

Frente a la erosion, las especies tienen mecanismos de recolonizacidn de las zonas destrui-
das o alteradas mediante estrategias caracteristicas de plantas pioneras (Maun, 2004; Hesp y
Martinez, 2007), como es la capacidad de dispersion de propagulos (semillas o trozos de
planta) a través del agua del mar, la dispersion de semillas arrastradas por el viento y su
capacidad para extenderse rdpidamente a partir de rizomas o estolones. Las especies que
habitan en el sistema playa seca-duna tienen mecanismos de dispersion para que las semi-
llas sean arrastradas por el viento (gran produccién de semillas) y en alta proporcién, por el
agua (Andersen, 1993). La dispersion a través del viento permite que las semillas, sobre todo
de especies anuales, lleguen a la zona dunar desde zonas interiores o desde otros sectores
donde la erosién no ha afectado con tanta intensidad. La dispersion por agua de mar es posi-
ble para un conjunto muy limitado de especies cuyas semillas y/o trozos de plantas pueden
flotar y no pierden la viabilidad (Ridley, 1930). Especies como Cakile maritima, Calystegia
soldanella, Pancratium maritimum, Ammophila arenaria, Honckenya peploides, entre otras,
tienen semillas, rizomas, estolones o bulbos que presentan este tipo de adaptacion a la dis-
persion a través del agua de mar. Por otro lado, la capacidad que tienen numerosas especies
costeras de producir rizomas, estolones o bulbos,...les permite recolonizar las zonas desnu-
das de forma rapida.

La dinamica sedimentaria del sector costero donde se localice la duna costera y la intensidad
de las perturbaciones (magnitud y recurrencia) contribuyen en gran medida, junto con los fac-
tores arriba expuestos, a configurar la composicién y abundancia de especies de las comunida-
des vegetales (Costa et al., 1996; Hesp y Martinez, 2007).

Tipos funcionales de las plantas frente al
estrés ambiental costero

Trabajos realizados recientemente acerca de la ecologia de la vegetacion de las dunas costeras
(Garcia Mora et al., 1999; 2000) que han sido llevados a cabo en las costas del Golfo de Cadiz,
pero extrapolables al resto de la Peninsula, han establecido como se organiza la vegetacion de
los sistemas dunares activos. En funcion de la presencia o ausencia de adaptaciones a las dife-
rentes restricciones que existen en este tipo de medios, las especies se pueden agrupar en tres
grupos funcionales de plantas (ver Tabla 3.2.).
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Los tres grupos pueden coexistir en un tramo concreto, si bien su proporcion relativa varia
segun la dindmica sedimentaria de cada tramo costero (Carter, 1991). El tipo I incrementa su
proporcién relativa en los tramos mas estables, el Tipo II aumenta en las dunas costeras afec-
tadas por la erosion y el Tipo III se asocia a zonas donde dominan los procesos de acumula-

cion edlica.

al) d . < c U U 0o
U . U Did U c U < U U U U U Ue
ad DC a0 ¢ g < ora = AN
TIPO | TIPO Il TIPO Il
+ Anual + Bianual o perenne + Resistencia al enterramiento
+ Hojas mésicas - Hojas duras/ suculentas/pubescen- | - Organos de reserva subterréneos
+ Biomasa subterrdnea axonomorfa de tes - Altura biomasa aérea > 15 cm
poco grosor o barbadilla - Biomasa subterranea gruesa y - Dispersion marina
+ Altura biomasa aérea < 15.¢m ramificada
Aetheoriza bulbosa Artemisia crithmifolia Cyperus capitatus
Cynodon dactylon Armeria pungens Sporobolus pungens
Rumex tingitanus Crucianella maritima Calystegia soldanella
Cutandia maritima Helichrysum picardii Ammophila arenaria
Pseudorlaya pumilla Malcolmia littorea Elymus farctus
Senecio vulgaris Linaria lamarckii Medicago marina
Anacyclus radiatus Thymus carnosus Othantus maritimus
Bromus rigidus Lotus creticus Pancratium maritimum
Bromus diandrus Pycnocomon rutifolium Eryngium maritimum
Carduus meonanthus Reichardia gaditana Euphorbia paralias
Emex spinosa Silene ramosissima Polygonum maritimum
Erodium cicutarium Linaria pedunculata Cakile maritima
Hedypnois cretica Ononis variegata Salsola kali
Hypochoeris glabra Euphorbia peplis
Lagurus ovatus
Medicago littoralis
Medicago minima
Sonchus oleraceus
Sonchus tenerrimus
Scolymus maculatus
Paronychia argentea
Plantago coronopus
Vulpia alopecurus
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La vegetacién aparece formando comunidades laxas con patrones de diversidad muy hetero-
géneos, si bien siempre con una reducida riqueza de especies. Las zonas donde existe un mejor
balance sedimentario son menos diversas y la vegetacién, mantenida por la perturbacion natu-
ral en estados iniciales de la sucesion, estda dominada por especies de Tipo III (por ejemplo,
Ammophila arenaria y Elymus farctus), que actian como especies estructurantes. Ademas, las
especies Tipo III representan un elemento clave para el mantenimiento del equilibrio dindmi-
co de los sistemas dunares costeros y su abundancia relativa determina el grado de vulnerabi-
lidad del mismo (Garcia Mora et al., 2001) y por tanto, constituyen un buen indicador biold-
gico del estado de los sistemas dunares costeros.

Zonacion de vegetacion en los sistemas
dunares costeros

Como resultado de la variacién en el ambiente fisico del sistema playa-dunas costeras, deter-
minado por la distancia al mar, se pueden distinguir diferentes unidades fisiogréficas y ecolé-
gicas funcionales en el espacio y en el tiempo. Las unidades ecoldgicas son habitats discretos
con una particular combinaciéon ambiental de tipos edaficos, movilidad de substrato, hidrodi-
namica y microclima. Aqui se desarrolla una comunidad formada por especies de plantas y
otros organismos que reinen una serie de adaptaciones que les capacitan para desarrollarse en
este tipo de ambientes cambiantes y restrictivos. El diferente gradiente de intensidad con el que
actuan los factores de estos ambientes determina la existencia de un gradiente zonal desde la
playa hacia el interior de los sistemas dunares costeros (Carter, 1990).

Las diferentes zonas de vegetacion son facilmente distinguibles perpendicularmente a la
orilla del mar, existiendo una mayor diferenciacién en costas progradantes. En aquellas no
progradantes, la sectorizacion de la vegetacion también es evidente debido al diferente
grado de movilidad de la arena. Esta se considera uno de los principales factores que modi-
fica la distribucién de las especies y la composicién de las comunidades vegetales de los sis-
temas dunares costeros (Moreno Casasola, 1986; Dech y Maun, 2005). Existen diferentes
esquemas de sectorizacion de las dunas costeras segun el tipo de ecosistema o zonas de
vegetacion, siendo uno de los mds sintéticos el propuesto por van der Maarel (1997), (ver
Figura 3.2.).

En el caso del sector activo de influencia marina de los sistemas dunares costeros, si bien se han
descrito hasta seis zonas distintas de vegetacion del sistema playa-primer cordén (Doing,
1985), en este manual s6lo vamos a considerar cuatro zonas fisiograficas principales de mayor
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influencia marina y movilidad de substrato, con caracteristicas ecoldgicas homogéneas inter-
namente y comunes a la mayor parte de los sistemas dunares costeros de la Peninsula Ibérica
y Baleares. Estas cuatro zonas fisiograficas principales son A) Vegetacion anual pionera, B)
Vegetacion de playa seca, C) Duna embrionaria, D) Cresta y ladera de barlomar del primer
cordén dunar.

Duna parabldlica

Cordon costero

Duna Dunas interiores
embrionaria

Playa
Playa vegetada Depresién dunar Depresion dunar

Dunas méviles Dunas semifijas

Dunas fijadas

Figura 3.2. Sectorizacion transversal de un sistema dunar (modificado de van der Maarel, 1997).

Figura 3.3. Zonacidn de la vegetacion del sistema playa-primer cordén dunar en sectores de costa progradantes
(Modificado de Doing, 1985).




Manual de dunas costeras

3.

Descripcion de las comunidades de
vegetacion de las dunas costeras

3.7.1. Especies de plantas del sistema playa seca-primer corddn

El sistema playa-primer cordén dunar presenta comunidades vegetales formadas por un
numero relativamente bajo de especies. Las causas hay que buscarlas en las condiciones extre-
mas de inestabilidad de estos ecosistemas, donde las perturbaciones ocasionadas por el oleaje
y el enterramiento a causa de la arena imponen condiciones muy restrictivas para la supervi-
vencia. Garcia Mora (1999) mostrd que en las costas del suroeste de Espafia, cuando las con-
diciones ambientales son favorables para la formacién de dunas (dinamica progradante), la
diversidad de especies del primer cordén dunar es extremadamente baja. En esas condiciones,
las comunidades suelen estar formadas por una o dos especies dominantes (Ammophila arena-
ria y Elymus farctus) y un bajo nimero de especies acompanantes. Si el aporte de arena al sis-
tema dunar decrece, es decir, si decrece la movilidad de la arena, aumenta la diversidad de
especies. Esto es debido a una disminucién de la dominancia y sobre todo, a la presencia de un
numero mayor de especies. Otro factor que puede afectar a la diversidad del sistema dunar es
la presién humana, que suele modificar las condiciones ambientales del sistema, permitiendo,
en muchas ocasiones, aumentar el nimero de especies.

Actualmente, no existe ningun catalogo completo de las especies de plantas que habitan en el
sistema playa-duna activa de las costas espafolas. En la Tabla 3.3., se ha elaborado una rela-
cién de especies caracteristicas del sistema playa seca-primer cordén dunar de seis regiones
costeras espafolas: Pais Vasco, Cantabria, Galicia, Andalucia, Alicante-Valencia y Cataluiia.
No obstante, no se han incluido especies propias de sistemas dunares interiores secundarios,
semiestabilizados o estabilizados, ni las especies de plantas exoticas.

Este catdlogo del sistema playa seca-primer cordén dunar estd formado por 66 especies y
subespecies. Si consideramos la representatividad de las zonas costeras seleccionadas, pode-
mos decir que incluye a la mayoria de las especies presentes en este tipo de ecosistema en la
Espana peninsular y Baleares. El numero total de especies por zona costera es muy parecido,
en torno a las 34 por zona. Si reducimos las 6 zonas a tres areas geograficas, el nimero de espe-
cies también es muy similar: Cantabrico (Pais Vasco-Cantabria-Galicia) - 43 especies,
Andalucia - 39 especies y Mediterraneo (Cataluia-Valencia-Alicante) - 38 especies. Del total
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de especies, un 27,3% son comunes a las tres dreas y un 47% de las mismas estan, al menos, en
dos areas geogréficas. De las especies exclusivas, el drea cantdbrica presenta 15 especies,
Andalucia, 9 y el drea mediterranea, 7.

Tabla 3.3. Relacion de especies de plantas de los sistemas

dunares costeros activos de Espaia.

PAIS CANTABRIA GALICIA CATALUNA | VALENCIA = ANDALUCIA

VASCO ALICANTE
Aetheorhiza bulbosa + + + + + +
Alyssum loiseleurii + +
Ammophila arenaria subsp. arenaria + + + +
Ammophila arenaria subsp arundinacea + + + +
Anthemis maritima +
Armeria maritima + + + +
Armeria pungens + +
Artemisia caerulescens subsp. gallica +
Artemisia campestris maritima + + + + + +
Asperula occidentalis + +
Aster squamatus +
Astragalus baionensis +
Cakile maritima subsp. integrifolia + + +
Cakile maritima subsp. maritima + + +
Cakile maritima subsp. aegyptiaca + +
Calystegia soldanella + + + + + +
Carduus meonanthus +
Carex arenaria + + + +
Centaurea aspera L. subsp. aspera +
Centaurea aspera subsp. stenophylla +
Centaurea polyacantha +
Crucianella maritima + + + + + +
Cutandia maritima + + + + + +
Cyperus capitatus + + + +
Desmazeria marina + + + +
Echinaria spinosa + +
Echium gaditanum +
Elymus farctus + + + + + +
Eryngium maritimum + + + + + +
Euphorbia paralias + + + + + +
Euphorbia peplis + + + + + +
Euphorbia portlandica + + +
Festuca rubra subsp. arenaria + +
Glaucium flavum + + + + + +
Hedypnois arenaria + +
Herniaria ciliolata + + +
Honckenya peploides + + +
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PAIS CANTABRIA GALICIA CATALUNA | VALENCIA ~ ANDALUCIA
VASCO ALICANTE

Hypochoeris glabra ¥
Koeleria albescens + +
Lagurus ovatus L. + + +
Launaea resedifolia + +
Linaria maritima + + +
Linaria pedunculata ¥
Lotus creticus + + +
Malcolmia littorea + + +
Maresia nana +
Matricaria maritima + + +
Matthiola sinuata + +
Medicago littoralis + + + + + ¥
Medicago marina + + + + + ¥
Otanthus maritimus + + + + + ¥
Pancratium maritimum + + + + + +
Plantago maritima + +
Polygonum maritimum + + + + + +
Pseudorlaya pumilla + + +
Reichardia gaditana + ¥
Reichardia picroides + +
Sagina nodosa + +
Salsola kali + + + + + ¥
Silene littorea ¥
Silene nicaeensis + +
Silene ramosissima + +
Silene uniflora + + +
Solidago macrorhiza +
Sporobolus pungens + + +
Vulpia alopecurus ¥

35 33 36 34 29 39

Elaborado a partir de Asensi, A. & Diez, B. (1993); Crespo y Manso (1990); Gallego Fernéndez et al.. (2006); Izco (1993); Izco, Amigo &
Garcia-San Ledn (2000); Loriente Escallada (1974); Rivas Martinez et al., (1980). La presencia de especies en las costas de Catalufia
procede de inventarios recogidos en el Banco de Datos de Biodiversidad de Catalufia (BDBC-Departamento de Medio Ambiente).

3.7.2. Zonacion de la vegetacion del sistema playa seca-primer cordén dunar

A continuacion, se analizard la zonacion de la vegetacion del sistema playa seca-primer cordén
dunar tipificada de la siguiente manera: A) Vegetacién anual pionera, B) Vegetacion de playa
seca, C) Duna embrionaria, D) Cresta y ladera de barlomar del primer cordén dunar.
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- Vegetacion anual pionera

Las especies vegetales asociadas a estos ambientes se caracterizan por tolerar grandes concen-
traciones salinas en el substrato, crecer en substratos ricos en nitrégeno y presentar modifica-
ciones frente a las condiciones de aridez y salinidad. Las mds caracteristicas son Cakile mariti-
ma, Salsola kali y Euphorbia peplis, entre otras. La erosiéon mareal producida por los tempora-
les de invierno representa el principal vector de dispersion de estas especies, distribuyendo los
frutos, semillas y rizomas, junto con los restos organicos que actuan como almacén de nutrien-
tes para la siguiente generacion. La restauracion de la comunidad vegetal tiene lugar funda-
mentalmente en primavera, desarrollandose rdpidamente durante el verano gracias a la gran
disponibilidad de nitrégeno, y produciendo semillas al principio del otoilo.

- Vegetacion de playa seca

En la zona mas interior y persistente de la playa, la comunidad vegetal presenta un mayor
numero de especies, entre las que destacan Honckenya peploides, Eryngium maritimum,
Calystegia soldanella, Polygonum maritimum, Sporobolus pungens, etc.

- Duna embrionaria

Cuando existen, las dunas embrionarias presentan una elevada acumulacion de arenas que
determina la presencia de un bajo numero de especies muy adaptadas al enterramiento.
Destaca la relativamente elevada presencia de Elymus farctus y Ammophila arenaria. Ambas
especies facilitan la acumulacién de arena y contribuyen activamente al crecimiento en anchu-
ra y altura de la duna embrionaria. Otras especies caracteristicas, que aparecen, generalmente,
en bajas coberturas (segun la tasa de acumulaciéon de arenas) son Polygonun maritimum,
Euphorbia paralias, Otanthus maritimus y Eryngium maritimum.

- Primer cordon

En el cordén dunar costero, Ammophila arenaria es la especie psammofila mds cosmopolita, que
junto con Elymus farctus, constituye el principal precursor del crecimiento del depésito sedimenta-
rio edlico. Otras especies caracteristicas son Otanthus maritimus, Medicago marina, Euphorbia para-
lias, Cyperus capitatus, Eryngium maritimum, Echinophora spinosa, Pancratium maritimum, etc.

La presencia de esta serie completa de vegetacion s6lo se produce en dunas de sectores coste-
ros progradantes, con un elevado aporte de arena traido por el oleaje, que es transportado
hacia el interior por el viento (ver Cuadro 3.1).
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Cuando la dindmica sedimentaria es menos intensa, no se forma duna embrionaria, siendo la
frecuencia e intensidad de los temporales lo que determina la presencia de comunidades de
playa seca y pioneras (ver Cuadro 3.2).

Finalmente, en costas erosivas, la existencia de comunidades en la zona de playa es muy efime-
ra, estando formadas por especies de plantas pioneras que se desarrollan en primavera y verano,
para desaparecer en los meses de otoflo e invierno. El cordén dunar, en este ultimo caso, suele
presentar la ladera expuesta al mar muy escarpada, debido a la erosién del oleaje. A su vez, la
vegetacion acostumbra a estar instalada en la parte alta de la ladera y en la cresta, presentando
frecuentemente numerosas raices expuestas y un estado fisiolégico deficiente (Ver Cuadro 3.3).
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Cuadro 3.1. Vegetacion de dunas costeras progradantes. Sistema dunar Flecha

litoral de EI Rompido, Lepe-Huelva (Mufoz Vallés & Gallego Fernandez, 2005).

Las sectores de costa progradantes suelen tener la serie completa del sistema playa alta-primer cordén dunar. Se caracterizan por presentar un elevado
aporte de arenas procedentes de la playa seca. La vegetacion de playa alta es efimera restringida a los meses de primavera y verano. La duna embriona-
ria presenta una vegetacion pobre y de bajas coberturas, dominada por A. arenariay E. farctus. El primer cordén dunar es més diverso que las dunas
embrionarias pero mas pobre que las dunas estables, estd dominado por A. arenaria.
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A: Cresta primer cordon B: Ladera primer corddn C: Depresion D:Duna embrionaria C: Playa alta
Ammophila arenaria Ammophila arenaria Ammophila arenaria Ammophila arenaria Elymus farctus
Elymus farctus Elymus farctus Otanthus maritimus Elymus farctus Salsola kali
Eryngium maritimum Otanthus maritimus Eryngium maritimum Otanthus maritimus Cakile maritima
Hedypnois arenaria Eryngium maritimum Euphorbia peplis Cakile maritima

Pseudorlaya pumila Pancratium maritimum Eryngium maritimum

Reichardia gaditana

Pancratium maritimum
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Cuadro 3.2. Vegetacion de dunas costeras estables. Sistema dunar Flecha litoral

de El Rompido, Lepe-Huelva (Muioz Vallés & Gallego Fernandez, 2005).

En tramos costeros donde el aporte de arena es bajo, el primer cordén dunar se encuentra estabilizado. Presenta un nimero relativamente alto de espe-
cies, coexistiendo las caracteristicas de zonas altamente perturbadas por enterramiento e influencia marina con especies de zonas mas interiores. Se
puede formar duna embrionaria pero desaparece en pocos afios debido a temporales. Sélo la vegetacién de playa alta aparece de forma regular, si bien
suele ser eliminada todos los afios o cada dos afios, a lo sumo. Segun su persistencia, la vegetacion de playa alta tiene mayor o menor nimero de espe-
cies, aunque normalmente esta dominada por especies anuales.
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A: Cresta primer cordon B: Ladera primer cordén C: Playa alta
Ammophila arenaria Ammophila arenaria Ammophila arenaria
Elymus farctus Elymus farctus Elymus farctus
Malcolmia littorea Malcolmia littorea Malcolmia littorea
Silene nicaeensis Silene nicaeensis Silene nicaeensis
Crucianella maritima Crucianella maritima Eryngium maritimum
Artemisia crithmifolia Cakile maritima
Pancratium maritimum Euphorbia paralias
Eryngium maritimum Otanthus maritimus
Polygonum maritimum
Salsola kali
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Cuadro 3.3. Vegetacion de dunas costeras erosivas. Sistema dunar Flecha litoral

de El Rompido, Lepe-Huelva (Muioz Vallés & Gallego Fernandez, 2005).

La zonacidn de la vegetacion de dunas de sectores costeros erosivos se restringe al primer corddon, no existiendo normalmente vegetacion de playa alta.
Tras periodos de temporales que socavan la base del primer corddn, se reconstruye un perfil de equilibrio mediante derrumbes de las zonas medias y altas
del corddn. La vegetacion recoloniza la base de la duna a partir de propagulos dispersados por el mar, el viento, y a partir de la vegetacion existente en
el propio corddn, mediante el crecimiento de rizomas y estolones.
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Ammophila arenaria Ammophila arenaria Elymus farctus
Crucianella maritima Crucianella maritima
Cutandia maritima Cutandia maritima
Malcolmia littorea Medicago littoralis

Pancratium maritimum

Hedypnois arenaria

Elymus farctus
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3.7.3. Zonacion fitosocioldgica en dunas costeras de Espana

La mayor parte de los trabajos descriptivos de la vegetacion del sistema playa seca- primer cor-
dén dunar en Espaiia han sido realizados por botanicos. Se ha elaborado una gran cantidad de
inventarios de plantas de las diferentes zonas de vegetacién mediante técnicas de muestreo
fitosociolégicas, las cuales han conducido a la existencia de una importante documentacion
sobre numerosos sistemas dunares de la Peninsula y Baleares.

Los ecologos también han abordado el estudio de las dunas espaiiolas profundizando en la
relacién entre las caracteristicas del medio y la composicion y abundancia de especies. Sin
embargo, los estudios ecoldgicos son muy escasos y han estado centrados en zonas interiores
de los sistemas dunares, principalmente del Golfo de Cadiz, siendo las dunas méviles de
Donana las que acaparan un mayor esfuerzo de investigacion (Garcia Novo 1975, 1979, 1990;
Garcia Novo y Merino, 1997; Garcia Novo et al., 2004; entre otras). Aspectos ecologicos del sis-
tema de playa seca-primer cordén han sido abordados por Garcia Mora et al. (1999, 2000,
2001), también en el Golfo de Cadiz.

La importante informacion descriptiva de la vegetacion que se ha obtenido mediante las téc-
nicas geobotanicas ha hecho que el sistema de clasificacion fitosociolégica sea cominmente
utilizado por las administraciones del estado y autondmicas para dotar de contenido los siste-
mas de informacidn geografica como herramientas para el planeamiento del territorio y su
conservacion. La utilizacion de este sistema de clasificacidon ha sido también adoptado por la
Unién Europea (Directiva Hébitat) para el disefio y construcciéon de la Red Natura 2000 (ver
Apartado 3.8.2), mediante la designaciéon de asociaciones o comunidades de plantas cuyos
hébitats hay que proteger en las futuras Zonas de Especial Conservacion (denominacion de las
futuras areas protegidas).

En el Cuadro 3.4. se muestran las asociaciones fitosocioldgicas (diferentes tipos de comunida-
des de plantas) descritas en los sistemas playa seca-primer cordén dunar de las costas espafio-
las (Rivas Martinez et al., 2001).
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Cuadro 3.4. Comunidades fitosociologicas descritas en el sistema playa seca-primer

corddn dunar de las dunas costeras espaiolas (a partir de Rivas Martinez et al., 2001).

- Cakiletea maritimae Tiixen & Preising ex Br.-Bl. & Tiixen 1952

ASOCIACION ESPECIES CARACTERISTICAS HABITAT DISTRIBUCION
Salsolo kali-Cakiletum maritimae Cakile maritima Subsp. maritima Playa seca Mediterraneo
Salsola kali Subsp. kali
Polygonum maritimum
Polygono maritimi-Elymetum pycnanthi Elymus pycnanthus Playa seca Galicia
Polygonum maritimum Pais Vasco
Beta marina
Raphanus raphanistrum ssp. Landra
Atriplex prostrata
Atriplici hastatae-Betetum maritimae Beta maritima Duna-saladar Galicia
Atriplex postrata
A. patula
Cakile maritima Subsp. integrifolia
Honckenyo-Euphorbietum peplis Honckenya peploides Playa seca Cantabrico
Salsola kali Galicia
Cakile maritima Portugal
- Ammophiletea Br.-Bl. & Tiixen ex Westhoff, Dijk & Passchier 1946
COMUNIDAD VEGETAL ESPECIES CARACTERISTICAS HABITAT DISTRIBUCION
Euphorbio paraliae-Agropyretum Elymus farctus Playa seca progradante Cantabrico
Jjunceiformis Othantus maritimus Duna embrionaria Galicia
Eryngium maritimum Portugal
Euphorbia paralias Golfo Cadiz
Otantho maritimi-Ammophiletum australis | Euphorbia paralias Primer cordén Cantabrico
Othantus maritimus Galicia
Ammophila arenaria Portugal
Calystegia soldanella Golfo Cadiz
Loto cretici-Ammophiletum australis Ammophila arenaria Dunas semifijas Portugal
Lotus creticus Andalucia

Mediterraneo

Medicagini marinae-Ammophiletum

Ammophila arenaria subsp. Arundinacea

Crestas dunas

Mediterraneo

australis Medicago marina secundarias (Atléntico)
Eryngium maritimum

Cypero mucronati-Agropyretum juncei Elymus farctus Monticulos muy moviles Mediterraneo
Othantus maritimus

Echinophora spinosa
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- Ammophiletea Br.-Bl. & Tiixen ex Westhoff, Dijk & Passchier 1946

COMUNIDAD VEGETAL ESPECIES CARACTERISTICAS HABITAT DISTRIBUCION

Eryngio maritimi-Sporoboletum arenarii Sporobolus arenarius Monticulos mdviles salobres Portugal
Eryngium maritimum Andalucia
Salsola kali Mediterraneo

Iberidetum procumbentis Iberis procumbens Sotamar primer cordén Galicia
Linaria caesia var. decumbens Portugal

Traganetum moquinii Traganum moquinii Primera banda dunar Canarias
Salsola vermiculata (50-100 m)
Suaeda vera
Atriplex glauca

Atripli-Chenoleoidetum tomentosae Chenoleoides tomentosa Canarias
Atriplex glauca Polycarpaea nivea

Zigophyllo fontanesii- Zygophyllum fontanesii Canarias

Polycarpaetea niveae Polycarpaea nivea

Polycarpaeo-Lotetum lancerottensis Lotus lancerottensis Canarias
Polycarpaea nivea

Zygophyllum fontanesii
Chenoleoides tomentosa

Salsolo kali-Cakiletum maritimae Cakile maritima Zygophyllum fontanesii Canarias
Euphorbio paraliasi-Cyperetum capitati Euphorbia paralias Canarias
Cyperus capitatus
Polygonum maritimum
Ononis serrata

3. Conservacion y proteccion de especies y
comunidades

3.8.1. Especies de plantas protegidas a nivel estatal y autondmico

En este apartado se recogen las especies de plantas dunares que se encuentran protegidas en la
Espana peninsular, Canarias y Baleares. Todas las especies protegidas estdn incluidas en
Catélogos de especies amenazadas realizados tanto a nivel estatal como autonémico (ver Tabla
3.4). En el marco estatal, la principal herramienta legal para la proteccion, tanto de los ecosis-




3. Ecologia

temas como de las especies de fauna y flora, es la Ley de Conservacion de los Espacios Naturales
y de la Flora y Fauna Silvestre, de 1989. En el marco autondmico, el desarrollo de la legislacion
es muy heterogéneo. De las diez comunidades autonomas donde hay dunas costeras, solo en
ocho se han aprobado catédlogos de especies amenazadas de la flora, al amparo de la legislacion
autonémica mediante Decretos u Ordenes. En Catalufia existe un proyecto de decreto desde
2006, aun no aprobado; y en Cantabria no existe ningun catalogo completo de especies de flora
amenazada. Las figuras de proteccion utilizadas en las diferentes normativas son diversas, si
bien, en general, siguen la establecida en la Ley 4/89 (ver Tabla 3.5.).

Tabla 3.4. Catalogo nacional y catalogos autondmicos de especies
de flora amenazada.

Estado Espafiol MMA 2006. Catdlogo Nacional de Especies Amenazadas (1990-2006). Direccién General para la
Biodiversidad. Madrid.

Andalucia Ley de la C.A. de Andalucia 8/2003, de 28 de octubre, de la Flora y la Fauna Silvestres.

Asturias Decreto 65/95, de 27 de abril, por el que se crea el Catalogo Regional de Especies Amenazadas de la Flora
del Principado de Asturias y se dictan normas para su proteccion.

Baleares Decreto 75/2005, de 8 de julio, por el cual se crea el Catdlogo Balear de Especies amenazadas y de
Especial Proteccién, las Areas Bioldgicas Criticas y el Consejo Asesor de Fauna y Flora de les llles Balears.

Canarias Decreto 151/2001, de 23 de julio, por el que se crea el Catalogo de Especies Amenazadas de Canarias.

Cantabria

Catalufia Projecte de Decret /2006, de creacid del Cataleg de Flora amenacada autoctona de Catalunya.

Galicia Decreto 88/2007, de 19 de abril, por el que se regula el Catalogo gallego de especies amenazadas.

Murcia Decreto n® 50/2003, de 30 de mayo, por el que se crea el Catélogo Regional de Flora Silvestre Protegida
de la Regién de Murcia y se dictan normas para el aprovechamiento de diversas especies forestales.

Pais Vasco Orden de 10 de julio de 1998, del Consejero de Industria, Agricultura y Pesca por la que se incluyen en el
Catdlogo Vasco de Especies Amenazadas de la Fauna y Flora, Silvestre y Marina, 130 taxones y 6 pobla-
ciones de la flora vascular del Pais Vasco.

Valencia Orden de 20 de diciembre de 1985, de la Conselleria de Agricultura y Pesca, sobre proteccion de especies
endémicas o amenazadas.
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Tabla 3.5. Figuras de proteccion de la Ley 4/89 de Conservacion de

los Espacios Naturales y de la Flora y Fauna Silvestres.

¢ En peligro de extincion. Aquellos cuya supervivencia es poco probable si los factores de amenaza actual siguen operando.
Exige la redaccion de un Plan de Recuperacion.

¢ Sensibles a la alteracion de su habitat. Aquéllos cuyo habitat caracteristico esta particularmente amenazado, en grave
regresion, fraccionado o muy limitado. Exige la redaccion de un Plan de Conservacién del Habitat.

o Vulnerables. Aquéllos que corren el riesgo de pasar a las categorias anteriores en un futuro inmediato si los factores de
amenaza actuales no son corregidos. Exige la redaccion de un Plan de Conservacion.

¢ De interés especial. Aquéllos que, sin estar en las categorias anteriores, sean merecedores de una atencion particular en
funcion de su valor cientifico, ecoldgico, cultural o por su singularidad. Exige la redaccion de un Plan de Manejo.

En el listado de especies de plantas (ver Tabla 3.6.), s6lo se han incluido aquellas protegidas
pertenecientes a dunas activas (playa seca, dunas embrionarias y primer cordén dunar) y algu-
nas especies que suelen aparecer en zonas dunares rejuvenecidas por retroceso del primer cor-
doén dunar costero.

En la Tabla 3.6., se puede observar que existen veintiocho especies de plantas de dunas con
algun tipo de proteccion legal en Espaiia. A nivel estatal, solo estan protegidas dos especies (el
numero total de especies y subespecies de flora protegida a nivel estatal es de 139), el resto
estan incluidas en los diferentes catilogos de especies amenazadas de las diez comunidades
autéonomas. El mayor numero de especies protegidas se encuentra en Asturias (con ocho espe-
cies) y en el Pais Vasco (con siete especies). Destacan las comunidades de Valencia, Murcia y
Galicia, con dos 0 menos especies de dunas protegidas.

En definitiva, la proteccion que ofrece la legislacion estatal y autondmica no ampara a la
mayor parte de las especies que pueden presentar problemas para su conservaciéon. Por
tanto, es necesario consultar otros documentos de referencia que puedan indicar de forma
mas o menos precisa el grado de amenaza que presenta un buen nimero de especies de la
flora dunar. Entre los documentos de referencia destacamos el Libro Rojo de Especies
Vegetales Amenazadas de Esparia Peninsular e Islas Baleares (Goémez Campo, 1987), la
Lista Roja de la Flora Vascular Espafiola (VV.AA., 2000) o el Atlas y Libro Rojo de la flora
vascular amenazada de Espafia. Taxones prioritarios (Bafniares et al., 2004). Ademas, exis-
ten libros rojos publicados en diferentes comunidades auténomas. El documento Lista
Roja de la Flora Vascular Espafiola constituye el principal referente actual sobre la flora
amenazada, ya que en él se recogen 1.414 taxones de la flora espaiola peninsular e insu-
lar (Devesa, 2006).
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Tabla 3.6. Especies de flora dunar protegida por la legislacion

est

tal y autondémic

Nacional

Canarias

Catalufia

Valencia | Murcia | Baleares

Andalucia

Galicia

Asturias

Cantabria

Pais Vasco

Androcymbium
psammophilum

2

Crucianella maritima

Euphorbia peplis

Festuca rubra L. subsp.
arenaria

Festuca vasconcensis

Herniaria ciliolata
subsp. robusta

Honckenya peploides

w W w

Juniperus oxycedrus
subsp. macrocarpa

Anex 1

Juniperus phoenicea
subsp. turbinata

Kickxia sagittata var. urbanii

Koeleria albescens

Linaria arenaria

Linaria lamarckii

Linaria pedunculata

Linaria supina subsp.
maritima

Linaria tursica

Malcomia littorea

Medicago marina

Ononis natrix L. subsp.
ramosissima

Otanthus maritimus

Pancratium maritimum

Reichardia gaditana

Silene ramosissima

Thymus carnosus

Traganum moquinii

Vulpia fontquerana

Zygophyllum album

Zygophyllum gaetulum

3

(Categorias de proteccion: 1:Peligro de Extincion; 2:Sensible a la alteracion de su habitat; 3:Vulnerable; 4: De interés especial).




Manual de dunas costeras

3.8.2. Comunidades de vegetacion de la Red Natura 2000

La Unién Europea crea la Red Natura 2000, configurada como una red ecoldgica de espacios
europeos denominados Zonas Especiales de Conservacion (ZEC). La creacion de dicha red
viene establecida en la Directiva 92/43/CEE del Consejo de Europa, conocida como Directiva
Habitat. El objetivo principal de esta Directiva es contribuir a garantizar la biodiversidad
mediante la conservacion de los habitats naturales y de la fauna y flora silvestres calificados de
interés comunitario en el territorio europeo de los Estados miembros, mediante el manteni-
miento o restablecimiento de los mismos en un estado de conservacion favorable. La Directiva
92/43/CEE se traspuso al ordenamiento juridico espaifiol a través del Real Decreto 1997/1995.

La Directiva Habitat establece una relacion de habitats naturales y de la fauna y flora silvestres
que deben ser conservados. Asimismo, incluye en su Anexo I diecisiete tipos de hébitats duna-
res costeros de toda la Union Europea, de los cuales seis son prioritarios, es decir, amenaza-
dos. En Espaiia se localizan diez de estos habitats incluidos en el Anexo I de la Directiva, per-
tenecientes a las dunas maritimas de las costas atlanticas y mediterraneas (ver Cuadro 3.5). En
el Cuadro 3.6, se describen brevemente los tipos de habitats correspondientes a dunas activas
y dunas activas que fueron fijadas con plantaciones de pinos (MMA, 2005; European
Comision, 2003).

Por tanto, las “especies de interés comunitario” cuyo hébitat se debe proteger son aquellas que
se consideran en peligro, sean vulnerables, raras o endémicas y que requieran especial atencion
debido a la singularidad de su habitat y/o a posibles repercusiones que su explotacién pueda
tener para su conservacion. Estas especies figuran o podran figurar en el Anexo Il y/oIVoV
de la citada Directiva. Se consideran “especies prioritarias” aquéllas cuya conservacién supone
una especial responsabilidad para la Comunidad. Estas especies prioritarias se sefialan con un
asterisco (¥) en el Anexo II.




3. Ecologia

Cuadro 3.5. Habitats naturales de dunas costeras recogidos en la Directiva

92/43/CEE existentes en Espaiia (*habitats naturales prioritarios).
DUNAS MARITIMAS

21 Dunas maritimas de las costas atlanticas, del mar del Norte y del Béltico

2110 Dunas méviles embrionarias

2120 Dunas mdviles de litoral con Ammophila arenaria (dunas blancas)
2130 Dunas costeras fijas con vegetacion herbacea (dunas grises) (*)
2150 Dunas fijas descalcificadas atldnticas (Calluno-Ulicetea) (*)

2190 Depresiones interdunares hlimedas

22 Dunas maritimas de las costas mediterraneas

2210 Dunas fijas de litoral del Crucianellion maritimae

2230 Dunas con céspedes del Malcomietalia

2250 Dunas litorales con Juniperus spp. (*)

2260 Dunas con vegetacién esclerdfila de Cisto-Lavanduletalia
2270 Dunas con bosques de Pinus pinea y/o Pinus pinaster (*)

Cuadro 3.6. Breve descripcion de los tipos de habitats correspondientes a

dunas activas y dunas activas que fueron fijadas con plantaciones de pinos.
21 Dunas maritimas de las costas atlanticas

2110 Dunas méviles embrionarias

Formaciones vegetales herbaceas perennes que representan el primer estadio de construccién dunar. Se forman en eleva-
ciones de superficies de arena en la playa seca o en la banda delantera del primer corddn dunar. Se localizan en las costas
de todas las comunidades auténomas costeras (en Canarias, sélo en Lanzarote y Fuerteventura).

La especie mas comUn es la graminea Flymus farctus (subespecie, E. farctus subsp. farctus, en costas mediterrdneas, y F.
farctus subsp. boreo-atlanticus en costas atlanticas). Son comunidades pobres en especies, entre las que pueden aparecer
Honckenya peploides, Euphorbia paralias, Eryngium maritimum, Pancratium maritimum, Euphorbia peplis, Otanthus mariti-
mus, Medicago marina o Calystegia soldanella. En Canarias, domina Cyperus capitatus con Euphorbia paralias, Polygonun
maritimum, Polycarpaea nivea, etc.

2120 Dunas moviles de litoral con Ammophila arenaria (dunas blancas)
Formaciones vegetales de herbaceas perennes de dunas mdviles que forman el primer corddn o cordones de un sistema
dunar costero. Se localizan en las costas de todas las comunidades auténomas costeras.
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Se corresponde con comunidades de plantas dominadas por Ammophila arenaria, a la que acompafian especies psammofi-
las como Eryngium maritimum, Euphorbia paralias, Calystegia soldanella, Otanthus maritimus, Leymus arenarius,
Echinophora spinosa, Euphorbia paralias, Medicago marina, Anthemis maritima. En Canarias no aparece Ammophila arena-
riay la comunidad esta formada por especies como Zygophyllum fontanesii, Euphorbia paralias, Polycarpaea nivea, Cyperus
capitatus, Ononis natrix, *Convolvulus caput-medusae, Polygonum maritimum, *Androcymbium psammophilum.

2130 Dunas costeras fijas con vegetacion herbdcea (dunas grises) (*)

Dunas fijas, estabilizadas y colonizadas por un pastizal mas o menos cerrado y pequefios arbustos aislados. Puede presen-
tar abundante cubierta de liquenes y musgos. Habitat presente en las costas arenosas atlanticas y Canarias (Lanzarote y
Fuerteventura).

En las costas cantdbricas, este tipo de habitat es poco frecuente, con Crucianella maritima, Helichrysum stoechas, Koeleria
glauca, Sporobolus arenarius, Carex arenaria, etc. Entre Galicia y Cadiz, la comunidad estd dominada por Armeria pungensy
A. welwitschii, acompafiadas por Crucianella maritimay otras como Iberis procumbens, Thymus carnosus, Echium gaditanum,
Jasione lusitanica, Helichrysum italicum subsp. serotinum, Artemisia crithmifolia, etc. En Canarias, estas dunas estan presi-
didas por Traganum moquinii o Zygophyllum fontanesii, acompafiadas por otras especies como Lottus lancerottensis,
Androcymbium psammophilum y Convolvulus caput-medusae.

22 Dunas maritimas de las costas mediterraneas

2210 Dunas fijas de litoral del Crucianellion maritimae
Dunas terciarias o grises de las costas mediterraneas con escasa movilidad de substrato, cubiertas por una vegetacién de
porte bajo. Este tipo de habitat se localiza en todas las comunidades auténomas de la costa mediterranea.

Las especies caracteristicas de esta formacion vegetal son Crucianella maritima y Pancratium maritimum. Con ella, pueden
crecer otros pequefios arbustos o matas, como Ononis natrix subsp. ramosissima, Helichrysum italicum, Teucrium dunense
(sureste ibérico), Scrophularia ramosissima (Baleares), Ambrosia maritima, etc., ademas de otras especies caracteristicas de
arenales costeros como Lotus creticus, Eryngium maritimum, Calystegia soldanella, etc.

2230 Dunas con céspedes del Malcomietalia

Comunidades vegetales anuales de desarrollo primaveral efimero, que colonizan los claros existentes entre la vegetacién
lefiosa de las dunas. Este tipo de hdbitat se encuentra en todas las comunidades auténomas mediterraneas, suroeste de
Andalucia y Galicia.

Entre las especies que forman estas comunidades destacan las de los géneros Linaria, con especies como L. pedunculata, L.
munbyana, L. tursica, Silene, con S. litforea, S. gaditana, S. gracilis, S. cambessedesii, etc.; y Ononis, con 0. cossoniana, Ononis
baetica, Ononis broteriana, etc. Otras especies de interés son Loeflingia baetica, Maresia nana, Hedypnois arenaria, Malcolmia
ramosissima, M. littorea, Anthyllis hamosa, Lophochloa salzmannii, Trisetaria dufourei, Vulpia fontquerana, etc.
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2250 Dunas litorales con Juniperus spp. (*)

Dunas estabilizadas del interior del sistema dunar, cubiertas con vegetacidn madura de porte arbustivo alto dominada por
variantes costeras de enebro y sabina (Juniperus). Este tipo de hébitat se distribuye por todas las comunidades autdnomas
de la costa mediterranea y el Golfo de Cadiz.

Las especies caracteristicas de estas comunidades son Juniperus oxycedrus subsp. macrocarpa, cuyas formaciones, en las
que es dominante, reciben el nombre de enebrales, y J. phoenicea subsp. turbinata, que forma los sabinares. En las costas
atldnticas (incluida Galicia), este habitat estd asociado con la presencia de especies de matorral dunar como Corema album
y Halimium halimifolium.

2270 Dunas con bosques de Pinus pinea y/o Pinus pinaster (*)

Dunas estabilizadas del interior del sistema dunar, cubiertas con pinos, como Pinus pinea, P. pinaster o P. halepensis, deri-
vados de repoblaciones realizadas entre los siglos XIX y mediados del XX. Estas formaciones se encuentran en el Golfo de
Cadiz, Comunidad Valenciana y Catalufia.

Especies exoticas 3.9

El término “especie exotica” se refiere a las especies que no son propias de la flora de una
region o zona determinada y que han sido introducidas por acciéon del hombre. La palabra ex6-
tica cuenta con una serie de sinénimos como por ejemplo, aléctona, xenoéfita, neéfita, foranea
0 no nativa, entre otros. Las introducciones de estas especies pueden producirse bien por
accion humana directa, realizadas de forma consciente y con fines determinados, o bien indi-
recta, es decir, de forma involuntaria pero siempre mediadas por agentes humanos.

Las introducciones de especies exéticas se han producido a lo largo de toda la Historia del
hombre, pero es desde principios del siglo XX y sobre todo, en las ultimas décadas, cuando las
introducciones se han incrementado de forma exponencial. La presencia de especies exoticas
en ecosistemas humanizados, naturales y seminaturales forma parte de un fenémeno global de
homogeneizacion de la biosfera.

Ademas, las especies exdticas, al naturalizarse, pueden alterar las caracteristicas estructurales y funcio-
nales de los ecosistemas naturales y seminaturales, en ese caso se denominan especies invasoras. Su esta-
blecimiento y expansion suele poner en peligro a determinadas especies y procesos de los ecosistemas,
pudiendo a su vez causar numerosos incovenientes relacionados con la economia y salud humana.
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Foto 3.8. Carpobrotus edulis, especie exética inva-
sora sudafricana.

Foto 3.9. Oenothera drumondii, especie exdtica
invasora norteamericana.

Foto 3.10. Ajardinamiento con especies exéticas
en Tres Piedras. Chipiona (Cadiz).

Sin embargo, no todas las especies exdticas pueden convertirse en inva-
soras (5-20%), ni todos los habitats o ecosistemas son igualmente suscep-
tibles de ser invadidos. El cardcter invasor de una especie vendra dado,
principalmente, por la posibilidad de dispersion de propagulos, capaci-
dad competitiva y predacién limitada. La invasibilidad de los ecosistemas
estd relacionada directamente con el tipo, frecuencia e intensidad de las
perturbaciones y con caracteristicas estructurales (diversidad) de las
comunidades nativas (Davis et al, 2000; Orians, 1980; Mack and
D’Antonio, 1998).

Las zonas litorales son las que soportan un mayor numero de especies exo-
ticas estando, por tanto, mas expuestas a futuras invasiones. Los ecosiste-
mas dunares costeros son altamente dindmicos, sobre todo habitats de
playa seca y duna activa, con una elevada superficie desprovista de vegeta-
cién y sometidos a un amplio conjunto de condiciones ambientales muy
restrictivas. Esta situacion hace que los ecosistemas dunares sean suscepti-
bles de ser invadidos por especies exdticas de caracter primocolonizador
que ocupan los espacios abiertos.

Las especies invasoras suelen ser bien de ciclo de vida corto, anuales, for-
mando en pocos afos un importante banco de semillas que asegura su per-
manencia y expansion (Arcthoteca calendula, Oenothera drummondii), o
bien especies de mds lento crecimiento, herbaceas perennes, que por
medio de rizomas y estolones, ademds de formar bancos de semillas, per-
miten una efectiva supervivencia y expansiéon de las poblaciones
(Carpobrotus edulis) (Campos et al., 2004).

La elevada presion humana sobre las zonas litorales, resultado del desarro-
llo turistico de sol y playa de los tltimos treinta-cuarenta afios, es una de
las principales causas de la introduccién de especies exéticas en sistemas
dunares activos (van der Meulen and Salman, 1996). La construccion de
urbanizaciones, infraestructuras de uso publico y el elevado flujo de perso-
nas, sobre todo en los meses estivales, asegura la continua entrada de pro-
pagulos de especies fordneas y la existencia de areas perturbadas (pisoteo,
cambio de estructura del suelo y enriquecimiento en nutrientes,...), donde
estas especies pueden instalarse y expandirse. Consecuencia también de la
presion turistica, es la proliferacion de zonas ajardinadas construidas sobre
los sistemas dunares o en dreas cercanas, con objetivos estéticos y/o de
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proteccion frente a la erosién marina. Estos jardines suelen estar formados
por especies exoticas, algunas de ellas potencialmente invasoras (Gallego
Fernéandez et al., 2006).

La presencia de especies exdticas sobre las dunas costeras depende de la
intensidad de la presién humana que soportan. En general, el namero y
abundancia de estas especies introducidas estan relacionados con las inter-
venciones de gestion del sistema dunar realizadas en el pasado y en la
actualidad. Los objetivos de las introducciones han estado relacionados
con intervenciones para el control de la erosion, la estabilizacién dunar y
motivos estéticos (normalmente en playas y sistemas dunares urbanos).

Las especies introducidas han sido tanto herbaceas como lefiosas. Cabe
destacar que la especie ex6tica mas frecuentemente utilizada por los gesto-
res de costas en Espana ha sido Carpobrotus edulis (ufia de leén). Su intro-
duccioén se ha realizado a lo largo de todo el siglo XX y, atin en los prime-
ros afios del XXI ha sido plantada en numerosos sistemas dunares.

Actualmente, no existen datos a nivel nacional sobre la abundancia de
especies exdticas en los sistemas dunares espafoles. Tras una revision
bibliografica de la literatura cientifica existente, s6lo se han encontrado tres
trabajos que permiten tener estimaciones de la incidencia de estas especies
en las costas espafiolas.

Campos et al., (2004) estudiaron la flora exdtica de Cantabria y Pais Vasco,
y si bien no ofrecen datos de presencia relativa de especies exdticas, si aler-
tan sobre el elevado nimero de estas especies existentes en esta zona cos-
tera de acantilados, dunas y marismas.

A su vez, Sobrino et al., (2002) detectaron la presencia de un 20% de espe-
cies exdticas en la zona litoral de Rieras Baix Camp en Tarragona.

El tnico trabajo especifico de dunas costeras es el de Gallego-Fernandez et
al., (2006b). Estos autores analizan la vegetacion exotica presente en cinco
sistemas dunares de Cadiz, sobre unas 875 ha de superficie. De las 331
especies registradas, 27 fueron exoéticas (8,2%), de las que doce pueden ser
consideradas invasoras. La presencia de exdticas vari6 segun el sistema
dunar estudiado, registrandose el mayor porcentaje de estas especies en el

Foto 3.11. Opuntia tuna (chumbera) sobre dunas.
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sistema dunar de Tres Piedras (Chipiona), con un 25,3% de la flora total. Esta elevada propor-
cién es consecuencia del acusado nivel de degradacién ambiental de este sistema dunar
semiurbano, donde una importante proporcion de la superficie de las dunas ha sido tradicio-
nalmente ajardinada y presenta una gran presion turistica. Los otros sistemas dunares, todos
ellos total o parcialmente protegidos por la legislacion ambiental andaluza, presentaron valo-
res similares de presencia de exoticas (7-8,9%). El valor mas bajo se registrd en el sistema dunar
de Valdevaqueros (Tarifa), con sdlo un 4,3% de flora exotica.

En la Tabla 3.7. se muestran las veintinueve especies exéticas registradas en zonas dunares cos-
teras del norte y sur de Espaiia (Campos et al., 2004; Gallego Fernandez et al., 2006).

La erradicacion de especies exdticas invasoras de los ecosistemas naturales, en general, y de los
sistemas dunares, en particular, es una de las asignaturas pendientes en la gestién para la con-
servacion y restauracion. Debido a su impacto real o potencial sobre la biodiversidad autdcto-
na y los procesos de los ecosistemas, toda especie exé6tica debe ser eliminada mediante un plan
de erradicacién sostenido en el tiempo y en el espacio. Actualmente, es frecuente que la admi-
nistracion estatal o autonémica y asociaciones ciudadanas de proteccion de la naturaleza aco-
metan actuaciones de erradicacién de estas especies. Sin embargo, estas actuaciones suelen ser
puntuales, sin continuidad temporal y escasa amplitud espacial, centradas en una o dos espe-
cies exdticas (normalmente Carpobrotus edulis), y en la mayor parte de los casos, restringidas
a espacios naturales protegidos.
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Tabla 3.7. Especies exoéticas registradas en dunas costeras acti-
vas en diferentes estudios realizados en el Pais Vasco y Andalucia

(Campos et al., 2004; Gallego Fernandez et al., 2006).

PAIS VASCO GOLFO DE CADIZ
Acacia retinoides +
Agave americana +
Aloe vera +
Arctotheca calendula + +
Arundo donax + +
Baccharis halimifolia +
Carpobrotus edulis + +
Centranthus ruber +
Conyza bonariensis +
Conyza sumatrensis +
Eucalyptus globulus +
Euphorbia polygonifolia +
Lobularia maritima +
Myoporum acuminatum +
Nicotiana glauca +
Oenothera drummondii + +
Oenothera glazioviana +
Oenothera gr. biennis +
Oenothera x fallax +
Opuntia tuna +
Oxalis pes-caprae +
Paspalum vaginatum +
Pittosporum tobira +
Solanum Sodomeum +
Spartina patens +
Stenotaphrum secundatum +
Tetragonia tetragonioides +
Yucca gloriosa +
Yucca sp. +




4

Usos e
Impactos




4. Usos e impactos

Introduccion 4.

La costa ha atraido desde antiguo la presencia del hombre, si bien su influencia en el pasado
estd parcialmente oscurecida debido a las fluctuaciones del nivel del mar (Nordstrom, 2000). A
lo largo de la historia, el impacto sobre la costa ha variado en intensidad dependiendo de cues-
tiones sociales y econémicas. La capacidad del hombre de producir impacto (intensidad y
extension) esta determinada por el tamafio de las poblaciones y el grado de desarrollo tecnold-
gico, produciéndose a lo largo de los ultimos dos siglos las mayores intervenciones y transfor-
maciones del paisaje costero, en general, y de los sistemas dunares, en particular.

Cuando se produce el encuentro entre el hombre y un territorio, en este caso las dunas coste-
ras, los sistemas naturales son perturbados, variando el grado de perturbacién desde casi
imperceptible a catastrofico (Carter, 1995). En general, se puede decir que las actividades
humanas sobre las dunas costeras han causado un extenso cambio ecolégico y morfolégico. La
destruccion y fragmentacion de los sistemas dunares costeros y de los procesos relacionados
con su formacién y mantenimiento han conducido a la
pérdida de un buen numero de habitats costeros (pla-
yas, dunas, humedales) y al incremento del numero de
especies de organismos amenazados.

La degradacion y desaparicion de las dunas debido a la
actividad humana es consecuencia de las seis principa-
les actividades que el hombre desarrolla en la costa
(Ketchum, 1972) y que en todos los casos afecta, en
mayor o en menor medida, a las dunas costeras: 1)
Residencial y recreativa; 2) Industrial y comercial; 3)
Disponibilidad de zonas de vertidos; 4) Agricultura,
acuicultura y pesca; 5) Reservas naturales; 6) Militar y
estratégica.

Foto 4.1. Yacimiento romano de Baelo Claudia en la Ensenada de Bolonia,
Tarifa (Cadiz).

La presién humana ha incrementado la vulnerabilidad de los ecosistemas costeros frente a per-
turbaciones naturales (Garcia Mora et al., 2001; Martinez et al., 2006). Entre otros, el incremen-
to de la ocupacién urbanistica del espacio litoral y la proteccion y regeneracién artificial de la
costa (por ejemplo, regeneracién de playas, paseos maritimos) que resultan en la pérdida de
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dunas costeras y la alteracion de la dindmica sedimentaria litoral. Todo ello, ha llevado en
numerosas situaciones a la pérdida de playas, y por tanto, a la pérdida de un importante recur-
so generador de oportunidades de desarrollo econdémico y empleo (Heinz III Center for
Science, Economics and the Environment 2000).

A nivel europeo, las dunas costeras, que en su vertiente atldntica suponen alrededor de 5.300
km?, representan actualmente s6lo un 75% del drea existente hace tan sélo un siglo. De las
existentes hoy en dia alrededor de un 45% permanecen intactas de forma natural, cifra que
en el Mediterrdneo se reduce al 25%. La tasa de desaparicion de dunas y playas en Europa
esta estimada para las dltimas décadas en aproximadamente 30 ha/afio (Salman y Kooijman,
1998).

En Espaiia, con una longitud de costa de unos 7.880 km., la proporcién que corresponde a costa con
sistemas dunares es de un 40%, y alrededor de un 45% de los sistemas dunares permanece natural.

Impactos de los sistemas dunares

A continuacion, se presentan los impactos comunes a los sistemas dunares costeros (Ranwell,
1972; Ranwell y Boar, 1986; Carter, 1988):

4.2.1 Extraccion de arenas

Se entiende como tal, la extraccidn de arena de las dunas o el dragado de la franja marina inme-
diatamente contigua, lo que modifica el balance sedimentario e impide el crecimiento dunar en
altura. Esto facilita la erosién marina, la destruccion de la vegetacién y la movilizacion de los
arenales interiores. No obstante, la extraccion de arenas de sistemas dunares costeros esta pro-
hibida en Espaiia (Ley de Costas, 1988).

Los dragados que afectan a las dunas costeras son los realizados a cierta distancia de la costa y
en estuarios confinados por sistemas de playa-dunas, en los que el material arenoso es expor-
tado fuera del 4rea de actuacién de los oleajes. Esto provoca la recesion de las playas y sistemas
dunares, con la consiguiente aparicion de los perfiles subverticales caracteristicos de los frentes
dunares.
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4.2.2 Extraccion de agua freatica

La extraccion de agua para uso domeéstico e industrial, agota en ocasiones
y de forma permanente la capa fredtica subyacente, secando las zonas
himedas propias de los sistemas dunares o su entorno proximo, los cuales
dependen del acuifero dunar. Uno de los ejemplos mas destacados es la
desecacion de las lagunas peridunares del Parque Nacional de Dofiana
(Serrano y Serrano, 1996). La extraccién de agua para cultivos también
puede ocasionar fenémenos de intrusion de agua salada.

4.2.3 Uso agricola

Otro de los impactos comunes a los sistemas dunares costeros es el que se
produce por cultivo directo sobre las dunas, eliminando la vegetacion,
modificando el relieve y alterando gravemente las caracteristicas del suelo
y la capa fredtica subyacente mediante la roturacion y uso de fertilizantes y
plaguicidas.

4.2.4 Uso ganadero

Pastoreo de ganado, cuyo pisoteo produce un alto grado de erosién y com-
pactacion del suelo, alterando la vegetacién y afectando directamente a la
morfologia y fisiologia de las plantas, e indirectamente, a la capacidad de
interceptacion de la arena.

Un uso que suele ser muy comun en los entornos dunares es el pastoreo de
rebafios de cabras, vacas, etc., debido a que en los lugares cercanos a la
costa, las zonas de pasto escasean. La zona de trasduna ofrece pastos sucu-
lentos para el ganado por las condiciones que se dan en este ecosistema, ya
que el nivel fredtico se encuentra muy cercano a la superficie y a que el
clima es muy favorable.

El pastoreo controlado hace que aumente la diversidad de especies herba-
ceas en la zona de trasduna, sin embargo, en la duna propiamente dicha la
actividad de los animales genera un fuerte impacto por pisoteo, disminu-
yendo la cobertura vegetal y aumentando la vulnerabilidad de la duna a la

Foto 4.2. Extraccién extensiva de arenas en las

dunas de Guadalquiton (San Roque, Cadiz)

Foto 4.3. Eliminacidn de dunas para uso agricola.
Isla Cristina (Huelva).

Foto 4.4. Pastoreo de ganado ovino del pastizal de
dunas.
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Foto 4.5. Plantacion de pinos en las dunas de

Guardamar (Alicante).

accion del viento. Ademas, los rebaiios suelen seguir siempre las mismas rutas, lo que hace que
se formen caminos entre las dunas. A partir de estos caminos se forman pasillos que fragmen-
tan el sistema dunar, los cuales aumentan progresivamente su anchura debido a la accion del
viento, hasta que al final quedan pequefios monticulos aislados, testigos de las dunas que exis-
tieron previamente.

4.2.5 Plantaciones forestales

Las plantaciones forestales sobre sistemas dunares costeros activos han tenido como objetivo
su estabilizacion. Tradicionalmente, los sistemas dunares han sido considerados como zonas
marginales de escaso interés econdmico y social. En numerosos casos se han percibido como
una amenaza, ya que zonas de interés humano como pueblos, cultivos o infraestructuras situa-
das junto a estos sistemas han visto cémo las arenas de dunas avanzaban enterrando todo a su
paso. En la mayor parte de las ocasiones, la movilidad de las arenas se debi6 a un proceso de
desestabilizacidn de las dunas provocado por una inadecuada intervenciéon humana.

La estabilizacion de campos dunares activos con plantaciones forestales es una actuacion que
se viene realizando desde el siglo XIV en Gran Bretana, XVII en Japén, XVIII en Francia y
Espafia, y posteriormente, en numerosos lugares del mundo.

En Espaia, el primer intento de estabilizacion se produce en el sistema
dunar de Dofana en 1737 utilizando el pino pifionero, continudndose en
1850 y a lo largo del la primera mitad del siglo XX (Granados et al.,1984,
1988). A lo largo del siglo XIX, el problema de la amenaza sobre los siste-
mas dunares costeros mdviles se plantea en numerosas zonas de las costas
espafiolas, tanto atldnticas como mediterraneas (Garcia Novo y Marin
Cabrera, 2005). Esta situacion hizo que, a lo largo de los primeros setenta
afios del siglo XX, el Estado se encargase de proceder a la fijacién de las
dunas (Kitt y Tasara, 1946; Pipi6 i Gelabert, 1988). Las especies utilizadas
fueron principalmente pinos (Pinus pinea, P. pinaster, P. halepensis, P. radia-
ta), arbustos como la retama blanca en el Golfo de Cédiz (Retama monos-
perma), barrén (Ammophila arenaria) y plantas exéticas como diversas
especies de los géneros Eucalyptus, Acacia. Otra especie que también se
planto pero con poco éxito fue P. canariensis.

En general, todas las plantaciones realizadas para la fijacién de arenas no
so6lo han conseguido la estabilizacion de los sistemas dunares, sino que han
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conducido a la disminucién o desaparicién de comunidades y especies autdctonas de dunas
naturales, muchas de ellas ahora amenazadas (Mufioz Reinoso, 2004). El atemperamiento del
estrés ambiental de los sistemas dunares (insolacidn, altas temperaturas, estrés hidrico, pobre-
za en nutrientes, movilidad de substrato,...) ha contribuido al declive de ciertas especies y
comunidades, y a la formacion de “otro tipo” de comunidades formadas por especies autdcto-
nas y/o exoticas (Gallego Fernandez et al., 2006).

En general, las plantaciones arbéreas de los sistemas dunares son percibidas erréneamente
como “bosques costeros”, no solo por la poblacion, sino también por las administraciones
nacionales y regionales, politicos y algunos cientificos. Esta situacion supone un obstaculo
importante para la recuperacién de los ecosistemas dunares costeros mediante la eliminacién
de las plantaciones existentes y la restauracion de las comunidades y procesos geomorfoldgicos
y ecoldgicos caracteristicos de estos sistemas naturales.

Actualmente, la percepcién de los sistemas dunares activos ha cambiado, ya que son conside-
rados otro ecosistema natural mas, con valores intrinsecos propios y capaces de proporcionar
numerosos y valiosos bienes y servicios en su estado natural.

Zonacion de la Vegetaciéon de Enebrales de Punta Umbria

8 7 6 5 4 3 2 1

Carretera

T T T
0 100 200 300 m

& Juniperus oxycedrus subsp macrocarpa
Juniperus phoenicea subsp turbinata

1. Playa alta 2. Duna activa ’ Pinus pinea

3. Depresién con matorral de dunas 4. Enebral (pinar/retamas)

. . N & Retama monosperma
7. Pinar con sabinar 8. Pinar

Figura 4.1. Plantacidn de pinos pifioneros sobre las dunas realizada en 1905 en Enebrales de Punta Umbria (Huelva).
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4.2.6 Urbanizacion

A lo largo del ultimo siglo, se ha producido un incremento exponencial de la poblacién huma-
na en las zonas costeras debido a diversas causas sociales y econdmicas. En Espaiia, el 44% de
la poblacién vive en el 7% del territorio que supone los
municipios costeros. Si a estos datos se afiaden los
millones de turistas que visitan las costas durante los
meses estivales, el resultado es que en verano el litoral
espaiiol es uno de los mas densamente poblados del
planeta.

De todos es conocida la presién urbanistica a la que
estan sometidas nuestras costas, y en consecuencia, los
sistemas dunares (Garcia Mora et al., 1988). La fuerte
demanda del territorio en los medios costeros ha pues-
to en evidencia la fragilidad del litoral. La urbanizacién
sobre sistemas dunares implica su destruccién comple-

Foto 4.6. Destruccion de sistema dunar por la urbanizacién de La Antilla ta,ademads de producir un aumento de la presi(’)n de uso

(Lepe, Huelva).

en zonas adyacentes.

4.2.7 Actividades recreativas

Las dunas son formaciones geomorfoldgicas costeras muy atractivas para uso recreativo, pero
el principal efecto de la presiéon humana en el entorno dunar es el derivado del pisoteo indis-
criminado al que se ve sometida la vegetacion. Normalmente, el paso de las personas a través
de un sistema dunar se debe a la existencia de un aparcamiento, una carretera o camino, etc. en
la parte trasera de la duna, la cual hay que cruzar para acceder a la playa.

Ademds, cierto numero de visitantes se deciden a explorar el sistema dunar, lo cual provoca atn
mads dafios en el equilibrio del mismo. El simple hecho de que se atraviese la duna para ir a la
playa provoca un fuerte impacto, ya que, segiin numerosos estudios, el deambular de los visi-
tantes tiende a fragmentar el cordéon dunar mediante la creacién de pasillos, que favorecen la
accion erosiva del viento, dando lugar a la formacion de brechas en los cordones dunares que
fragmentan el sistema dunar y aumentan su vulnerabilidad.

Las actividades de limpieza de playa que se realizan periddicamente en la mayor parte de las
playas de nuestro litoral contribuyen a la degradacién y eliminacién de su vegetacion y de las
formas de acumulacién embrionarias. Esto significa que en la mayoria de ellas no se puede
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crear la barrera natural contra la erosion marina que son los sistemas duna-
res. El tamizado de las arenas elimina parte del banco de semillas y de rizo-
mas y se eliminan los nutrientes que aporta el mar y la accién edlica.

Por otra parte, el transito de vehiculos por la playa seca aumenta la com-
pactacion de la arena, impidiendo la germinacion de las especies vegetales.
Se destruyen las dunas embrionarias, disminuyendo la capacidad de absor-
cion de la energia del oleaje sobre la linea de costa y se incrementan los
efectos erosivos en la playa seca.

Una actividad de tipo recreativo que cada vez prolifera mas en el litoral son
los paseos a caballo. Su impacto sobre las dunas es considerable, ya que un
elevado nimero de estos animales sigue el mismo camino, haciendo que la
vegetacion se pierda en hileras. La ausencia de vegetacion hace a la duna
mads vulnerable a la accién del viento en estas zonas, apareciendo surcos
que fragmentan el cordén dunar. El viento, al pasar por estos “pasillos”, los
va agrandando hasta que al final tan sélo queda del cordén dunar unos
pequeiios monticulos, en el mejor de los casos. Ademads, estas actividades
modifican el relieve de la duna y de la playa, disminuyen la heterogeneidad
geomorfologica, aumentan la compactacion del suelo, destruyen o alteran
la vegetacidn, etc.

Finalmente, consideramos la construccién de campos de golf. Este uso eli-
mina totalmente el ecosistema, ya que se destruye la topografia y se susti-
tuye la vegetacion psamofila tipicamente dunar por una pradera que debe
recibir cuidado continuo. Otro impacto negativo que producen los campos
de golf en la linea de costa se debe a la explotacion de los acuiferos, ya que
necesitan gran cantidad de agua para su riego. Esto da lugar a un gran des-
censo en el nivel fredtico, y en la consecuente intrusion de la cuiia de agua
salada, la cual contamina los pozos situados cerca de la costa.

4.2.8 Otras causas antropicas

Aunque en la mayoria de los casos no se aprecia, otra de las potenciales ame-
nazas sobre los cordones dunares es la reduccién del aporte de arena por la
construccién de barreras fisicas que interrumpen el ciclo sedimentario
natural. Estas barreras pueden tener influencia en su entorno mas préximo
(caso de los espigones) o en lugares lejanos al lugar donde se localiza el pro-

mr;-a;mﬁh.

Foto 4.7. Fragmentacion del corddn dunar coste-
ro por visitantes de la playa (Camposoto, Cadiz).

Foto 4.8. Fragmentacidn del sistema dunar por la
creacion de senderos a pie (Playa de Ia
Hierbabuena, Barbate, Cadiz).

Foto 4.9. Campo de Golf sobre las dunas de El
Saler (Valencia).
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blema (caso de las presas y embalses). A continuacién, se analizan las actuaciones antrépicas
mads relevantes, susceptibles de reducir el aporte de arena al sistema playa-dunas:

o Construccion de obras maritimas de proteccion y defensa (puertos, diques, espigones,
etc.). Ideadas para la prevencion de la erosién, han modificado de forma sustancial la dina-
mica litoral y el aporte sedimentario a las playas y sistemas dunares. Este tipo de obras inte-
rrumpe el aporte de arena a la playa. El impacto al principio, s6lo es aparente; pero cuando
pasa el tiempo, el sistema dunar pierde su estructura y se desintegra.

o Construccion de presas en cuencas hidrograficas. En la mayoria de los casos, los apor-
tes fluviales constituyen la fuente principal de aporte de sedimentos al litoral. Los rios
pueden transportar importantes volumenes de sedimentos, sobre todo en época de creci-

Foto 4.10. Construccion de diques y puertos en Guardamar (Alicante).

da. La disminucién de la velocidad del curso fluvial
cuando llega a la desembocadura, provoca primero el
deposito de las particulas que transportaba por salta-
cién, y mas tarde, la sedimentacion de las particulas
en suspension. Esto ocasiona una gradacién del tama-
o y la densidad de las particulas depositadas en el
fondo. Los sedimentos son distribuidos por accién de
la dindmica litoral a lo largo de la costa, permitiendo
el equilibrio sedimentario de las playas. Al realizar
obras tales como presas o embalses aguas arriba de los
rios, se interrumpe el aporte de sedimentos del mismo
a la desembocadura, privando a las playas de una
importante fuente de sedimentos, rompiendo asi su
equilibrio sedimentario.

» Dragados. Los dragados que afectan a la linea de costa son los realizados a cierta distancia
de la misma y en estuarios confinados por sistemas de playa-dunas en los que el material
arenoso es exportado fuera del area de actuacion de los oleajes. Esto genera una recesion de
las playas y sistemas dunares, con la consiguiente aparicién de los perfiles subverticales
caracteristicos de los frentes dunares.
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Introduccion

A la hora de abordar cualquier tipo de actuacion de gestion en un ecosistema, incluida la res-
tauracion, se debe de establecer como primer paso cudl es el estado de conservacién/degrada-
cién y cudles son los factores que lo han llevado a tal situacion. Para ello, es necesario realizar
un estudio detallado de los elementos fisicos y bioldgicos que forman dicho ecosistema, asi
como de los procesos y relaciones que los mantienen en el espacio y en el tiempo (procesos
geomorfoldgicos y ecoldgicos).

En los dltimos afios se han desarrollado numerosos indices para evaluar la sensibilidad o vul-
nerabilidad de las zonas costeras debida a factores naturales o antrdpicos. Se entiende por vul-
nerabilidad la pérdida de capacidad de un ecosistema de retornar al estado original después de
una perturbacion. Vulnerabilidad es un anténimo de elasticidad (Orians, 1975) o resiliencia
(Pimm, 1991).

Asimismo, existe un amplio abanico de indices que se han formulado como herramienta de
diagnodstico y gestion en la prevencion de riesgos derivados del aumento potencial del nivel
del mar (Gornitz, 1990, 1992; Hughes et al., 1992; Daniels et al., 1992; entre otros), en la iden-
tificacion de areas susceptibles de erosion (Quelennec, 1989; Gornizt y Kanciruk, 1989) y en
la elaboracion de sistemas de informacién costera (Flemming y Townend, 1989; Williams et
al., 1993). Estos indices suelen aplicar factores hidrodindmicos, climaticos y antrépicos. Los
indices especificos para determinar la capacidad de respuesta a la perturbaciéon natural y
humana de sistemas dunares activos europeos son los elaborados por Bodere et al., (1991) en
Pais de Gales y Bretana Occidental; Williams et al., (1993), para Inglaterra y Williams et al.,
(1994), para el SW de la Peninsula Ibérica. Estos indices fueron obtenidos a partir de listas
de control.

A pesar de los numerosos indices desarrollados por los diversos investigadores, no existe en la
actualidad uno que esté totalmente aceptado por la comunidad cientifica. No obstante, al obje-
to de aportar informacién sobre el conjunto de variables que deben ser analizadas a la hora de
realizar un diagnoéstico del estado de un sistema dunar y un posible método de analizar la vul-
nerabilidad de estos ambitos litorales, se presenta a continuacién el indice de vulnerabilidad
desarrollado por Garcia Mora y colaboradores (2001).

S.
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S.

Vulnerabilidad del sistema dunar

Garcia Mora y colaboradores (2001) elaboraron un indice de vulnerabilidad especifico para
las costas espafiolas, aunque desarrollado en el Golfo de Cadiz, se ampli6 posteriormente a una
zona geografica mas amplia (Williams et al., 2001), y tltimamente, ha sido aplicado en costas
tropicales del Golfo de México (Martinez et al., 2006).

En este indice de vulnerabilidad, ademas de variables geomorfolégico-sedimentarias, mari-
nas, climaticas y antrépicas, se han incluido variables ecoldgicas, que tienen en cuenta el
estado de la vegetacién dunar. Mediante la aplicacion del indice a partir de una lista de con-
trol, es posible sectorizar el frente costero y establecer comparaciones en un contexto espa-
cial, facilitando el establecimiento de prioridades de conservacion y gestion, incluida la res-
tauracion. Asimismo, permite establecer el origen de la alteracién para disefiar medidas
correctoras.

La vulnerabilidad de un sistema dunar se determina mediante el denominado “indice de vul-
nerabilidad” que sintetiza de forma cuantitativa la capacidad de respuesta de un sistema dunar
costero ante los diversos procesos que interactiian y determinan los ajustes y la evolucion del
frente costero. El indice de vulnerabilidad se termina evaluando de 0 a 4 las 54 variables des-
criptivas del sistema dunar que se establecen en la Tabla 5.1, agrupadas en funcién del tipo de
proceso en el que se integran: geomorfo-sedimentario, oceanografico, climatico, ecoldgico y
antropico. El valor de 0 a 4 se asigna en funcién de un valor fisico cuantitativo de la variable,
de tal manera que el valor 0 corresponde a la condicion dptima para la conservacion del siste-
ma dunar, mientras que el valor 4 corresponde al caso opuesto.

El rango de valores que toma cada variable se ha basado en informacién obtenida a partir de
la bibliografia existente asi como del consenso de un grupo multidisciplinar e internacional de
expertos en zonas costeras (Proyecto Dunes-ELOISE, V Programa Marco UE). Considerando
cada grupo de variables independientemente, se obtiene un indice de vulnerabilidad parcial
que permite identificar el tipo de proceso dominante en la pérdida de resiliencia del sistema:
a) caracteristicas geomorfoldgicas, b) efecto erosivo marino, c) efecto erosivo edlico, d) carac-
teristicas de la cubierta vegetal o, e) efecto de los impactos humanos. La aplicacion de este indi-
ce se ha demostrado util en un amplio rango de sistemas dunares costeros. Las bases concep-
tuales de este diagndstico, asi como la metodologia empleada en su aplicacion a los sistemas
dunares costeros se exponen a continuacion.
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Para la realizacién del estudio de vulnerabilidad, los sistemas dunares deben clasificarse pre-
viamente en tramos con caracteristicas homogéneas y aplicarse una lista de control a un sec-
tor costero de 100m representativo del mismo.

En el Tabla 5.1., se muestra la lista de control utilizada para el calculo del indice de vulnerabilidad.

Tabla 5.1. Lista de control aplicada

en el estudio de vulnerabilidad del sistema

A. INDICE GEOMORFOLOGICO-SEDIMENTARIO DEL SISTEMA DUNAR (IGD)
1. Longitud del sistema dunar o h 2 3 4
activo (Km) =20 =10 =5 >1 =0.1
2. Anchura del sistema dunar o h 2 3 (4
activo (Km) >2 >1 =0.5 =0.1 <0.1
3. Anchura de la duna primaria o h 2 3 4
en % de la del sistema dunar activo <5 <25 <50 <75 >75
4, Altura modal de las dunas o h 12 3 4
del sistema dunar costero (m) =25 =10 =5 =] <1
5. Altura modal de la duna o h []2 3 4
primaria (m) >25 >15 =10 =5 <5
5a. Si cordones dunares o [ 2 3 4
paralelos: n° =10 >4 =2 2 1
5b. 8i duna rampante: pendiente o 2 4
de la base Suave Media Alta
5c. Si duna sobre acantilado: o Oz 4
altura del acantilado (m) <2 2-5 =5
6. Superficie relativa de las o 2 4
depresiones interdunares hiimedas Media Escasa Ninguna
7. Grado de fragmentacion del o (2 4
Sistema dunar. Bajo Medio Alto
8. Granulometria de la laderade  []0 h 2 3 4
barlomar de la duna primaria (¢)  =-1 0 1 2 3
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B. INDICE DE INCIDENCIA MARINA (IIM)

1. Fetch geografico (Km) o
<25

2. Estado modal de la playa o
Disipa.

3. Anchura de la zona intermareal (Km) Co
>0,5

4. Carrera de marea (m) Clo
<2

5. Exposicion costera o o
10-45°

6. N° de barras arenosas sumergidas o o

emergidas >]

7. Anchura de la playa seca (m) Clo
>75

8. Superficie relativa de los cortes en la o

duna primaria debidos al oleaje 0%

9. % de la longitud de la duna primaria o

con escarpes de erosion debidos al oleaje 0

10. Granulometria del sedimento de la o

playa seca (i) <0

Ch

<100

()
>0,2

()

<75

h

<5%

h
<25

2

<250

2

Interm.

2

=0,1

2
2-4

2
0-10°

2
<25

2
<20%

2
<50

2
0-2

[E

=500

3
>0,05

s

<10

I3

<50%

s
<75

4

>1000

4

Reflej.

4
<0,05

4
4
0(!

4
4
4

>50%

4
>75

4
=2
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C. INDICE DE INCIDENCIA EGLICA (IIE)

1. Aporte de sedimento a la duna primaria o

Alto
2. % de la playa seca ocupado por dunas o
embrionarias >50

3. % sobre la superficie del sistema dunar o
ocupado por cubetas de deflacion =5%

4. % sobre la superficie de la duna primaria  []0

ocupado por pasillos de deflacion <5%
4.1. Si pasillos de deflacion, profundidad o
como % de la altura de la duna primaria <5%
5. % de la superficie de la playa seca o
cubierto por residuos organicos 0%
6. % de la superficie de la playa seca o
con cobertura de gravas 0%
7. % de la superficie de la playa seca Clo
con cobertura de conchas 0%

8. % de la superficie de la ladera de barlomar o
de la duna primaria con cobertura vegetal =90

9. % de la superficie del sistema dunar CJo
sin vegetacion <10

Ch
<50

Ch

>5%

Ch
<10%

Ch

<10%

h
<5%

h

<5%

Ch

<5%

h
=60

Ch
<20

12

Moderado

(12 [3
<25 <5
(12 [I3
=10% >20%
02 [3
<25% <50%
2 O3
<25% <50%
2 O3
>5%  >25%
2 [
=>5% >25%
(02 [3
<25% <50%
2 [3
=30 =10
(02 [3
<40 <75

4

Bajo
4
4

>40%

4
>50%

4

>50%

4

>50%

4
>50%

4
>50%

4
<10

4
>75
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D. INDICE DE CARACTERISTICAS DE LA CUBIERTA VEGETAL (ICV)

1. % de la superficie de la playa seca o h 2 3 4
cubierto por especies Tipo 111 >50 =25 =15 =5 <5

2. % de lasup. de la ladera de barlomardela [Jo [J1  [J2 [3 [4
duna primaria cubierto por especies Tipo I~ =90 =60 =30 =15 <15

3. % de especies Tipo I en la ladera Co [ O O3 4
de barlomar de la duna primaria <5 <15 <30 <60 =60
4. % especies Tipo [ en la ladera Clo Ch 2 3 Cla
de barlomar de la duna primaria <l >] =5 =10 =30
5. % de especies exoticas en la ladera Clo h 2 3 Cla
de barlomar de la duna primaria 0 <1 <5 <15 =15

6. % de especies Tipo [ y Il en los primeros o h 2 3 4

100 m a sotamar de la duna primaria =75 =50 =25 =10 <10
7. % de plantas vigorosas en la ladera o h 2 3 4
de barlomar de la duna primaria =75 =50 =25 =10 <10

8. % de plantas con raices expuestas en la Jo Ch 2 3 4
ladera de barlomar de la duna primaria <5 =5 =15 =25 =50

9. % de plantas con evidencias de dafo fisico [Jo h 2 3 4
en la ladera de barlomar de la duna primaria <5 =5 =15 =25 =50

10. % eliminacion antrépica de cobertura Co h [O2 0O [4
vegetal en ladera de barlomar de la duna prim. <10 =10 >25 =50 >75

(1) Por exposicion costera se refiere al angulo formado por la direccion dominante del oleaje en profundidades indefinidas y el éngulo
del oleaje dominante en rotura.
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E. INDICE DE PRESIGON DE USO (IPU)

I. Presidn de vishantes
2. Frecuencia de visitanics
3. Dhificulisd de accewn

4. Trinsito de vehiculos gobre ¢l sistema
diimnar activo

3. Transito de vehiculos sobre la ployn seca
6. Ppseos o caballo sobre el sistemn dunor

T. % de lo superficie de ln duna primeria con
pasillos de deflacion de origen antropico

7.1. Anchura de oz pasillos de deflacion
de origen antripico en la duna primaria {m)

7.2, Profundidad de los pasillos como % de
la altura de la duna primaria

8. % de o superficie del campo dunar
ocupada por residuos sblidos urbanos

9. Extraccion de dridos
10, Frecuencia de limpieza de la playa

11. % playa seca afectada por las
actividades de limpieza

12, % del sistema dunar active ocupado por
infragstructuras permansnies

13, % del sigt. activa ocupada por
infrestrscturns temporales

4. %o de linea forestal 200 m a 2olamar
de la duna primaria

15. % de linea de cultivos 200 a solamar
de la dumn primaria

16, Pastores en ¢l gislema active

17. Presencia de concjos

Oo
Baia
(o
Baja
Clo
Alta
Co
Minguno
Co
Mingung
[CJo
Minguno
(o [l
%% <3%
O [
=] =1
OO0 [
<5 <25
Cle
s <I%
Co
Niila
Oo
Muila
Oo [Ch
1] <25
Oo [
0 <25
O [
1] =25
O [
0 <25
Oo [
0 =}5
Co
Minguno
Clo

Minguna

Iz
Moderada
]2
Moderada
L]z
Muoderada
O:
Alguno
1z
Alguno
Clz
Alguno
O [
<25% <H)%
O [
<3 <5
O [
<50 =50
O: [
2% <30%
O:
Moderada
Oz
Muoderacda
O [Os
=50 =75
O [
=50 =75
O [
=50 <75
0O [
<50 <75
O O
=50 =75
0O:
Moderado
1z
Moderada

O4
Alta

4
Alta

4
Baja
4
Elevado

4
Elevade

s

Elevado

[
=50

Cl4
=5

4
>75

[
=50%

4
Alta

O

Al

O

=75

O

>75
4

=75

4
]

04

>75

4
Alto

s
> Alta
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A continuacidn, se exponen los indices y variables que configuran la lista de control:
Seccién A: Indice Geomorfolégico-sedimentario del Sistema Dunar (IGD): 8 variables.

Incluye un conjunto de variables que describen las caracteristicas geomorfologicas y sedimen-
tarias de las dunas costeras. En general, cuanto mayor sea el volumen de sedimento acumula-
do en el sistema dunar costero mayor serd la capacidad de absorcién de impactos y mas esta-
ble sera el sistema.

Del mismo modo, la deflacién edlica de un volumen determinado de sedimento serd mas
importante en sistemas de menor tamaiio, ya que los efectos de la deflacién aumentan con la
fraccion de material dunar erosionado. En este sentido, e independientemente de la tipologia
del frente costero, la longitud, altura y potencia de las estructuras dunares activas (A1, A2, A3,
A4y A5), se consideran variables determinantes de la capacidad amortiguadora del sistema
dunar ante los efectos erosivos marinos y edlicos.

El efecto de los procesos ambientales dominantes sobre la dindmica de las dunas costeras
depende del desarrollo potencial del depésito sedimentario. Este depende, entre otros factores,
de las caracteristicas de la unidad geomorfoldgica al que estd asociado. Por otro lado, el des-
arrollo y morfologia de los frentes costeros depende de forma muy directa de las caracteristi-
cas del sedimento, tales como granulometria, forma, cohesién y densidad del grano de arena.
Se ha considerado que los didmetros de particulas menores aumentaran la fragilidad de la duna
costera, ya que los sedimentos finos son mas facilmente transportados por el viento y, por
tanto, favorecerdn las pérdidas por deflacidn. La proximidad del nivel freatico a la superficie
en las depresiones interdunares (A6) aumenta la cohesion entre las particulas y dificulta el
transporte edlico del sedimento, a la vez que favorece una mayor cobertura vegetal, disminu-
yendo la movilidad de las arenas y la pérdida sedimentaria del sistema. En definitiva, la pérdi-
da de superficie ocupada por elementos morfologicos de acumulacién de arena asi como la
fragmentacion del sistema dunar en pequeifias unidades aisladas y dispersas (A7), modifica las
condiciones ecoldgicas y geomorfoldgicas y acelera la degradacion y eliminacién de las estruc-
turas de acumulacion edlica.

Seccién B: Indice de Incidencia Marina (IIM): 10 variables.

Los efectos inmediatos del mar sobre la duna costera se centran en el control sobre la disponi-
bilidad de sedimento. Uno de los factores determinantes de la disponibilidad sedimentaria lo
constituye la energia potencial del oleaje, que puede relacionarse directamente con la longitud
de superficie marina sobre la que el viento sopla en una misma direccion (fetch meteoroldgico)
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(B1). El desarrollo de la duna primaria se ve favorecido en aquellas costas donde la mayor parte
de la energia del oleaje es disipada antes de llegar a la playa. Estas playas disipativas se carac-
terizan por presentar pendientes suaves (B2), constituidas a partir de sedimentos finos o muy
finos (B10) vy, con frecuencia, presentan crecimiento de barras de arena longitudinales (B6).
Las barras longitudinales cumplen una doble funcién de proteccién de la playa y de la duna
costera. Esta proteccion se lleva a cabo al actuar como zona de rompiente del oleaje, llegando
a disipar entre el 80% y el 95% de la energia del oleaje incidente, y al constituir una reserva de
sedimento que garantiza el mantenimiento del equilibrio sedimentario tras los temporales.
Otro factor determinante de la disponibilidad de sedimento en las playas es la anchura de la
zona intermareal (B3) y de la playa seca (B7), ya que al aumentar la superficie expuesta incre-
menta el drea fuente de sedimento susceptible de ser transportado por el viento, lo que favore-
ce el desarrollo de la duna costera.

Por el contrario, el desarrollo de los frentes costeros se ve limitado en playas reflejantes con
carreras de marea pequeiias, donde la zona intermareal presenta unas dimensiones reduci-
das. Ademas, aunque este tipo de playas se asocia, generalmente, a granulometrias gruesas o
muy gruesas, en el caso del litoral suratlantico, por ejemplo, estan asociadas a un predomi-
nio de condiciones recesivas. En este tipo de costa la anchura de la playa seca es pequena,
produciéndose, como consecuencia, cortes en la duna primaria durante los temporales (B8)
y escarpes de erosion en la ladera expuesta de la duna primaria (B9), lo que potencia los efec-
tos erosivos.

Seccién C: Indice de Incidencia Eélica (IIE): 9 variables.

El factor edlico es el responsable directo del modelado dunar y su actuacion, y al igual que el
factor marino, puede inducir en la costa tanto procesos erosivos como acumulativos o deposi-
cionales. El desarrollo de las estructuras de acumulacion edlica va a depender, entre otros fac-
tores, de la disponibilidad de sedimento susceptible de ser transportado por el viento (C1) y de
la textura de la superficie. El tipo de transporte edlico mds importante para la formacion de los
frentes dunares es el transporte por saltacion, con vientos superiores al umbral de inicio de
movimiento. Sin embargo, la presencia de cantos rodados (C6), restos de conchas (C7), detri-
tus (C5) y vegetacion (C8) en la playa seca incrementan la rugosidad superficial modificando
el perfil del viento, asi como la velocidad umbral a la que el sedimento es susceptible de ser
transportado. Estos factores disminuyen la movilidad de la arena y por tanto, el volumen de
sedimento transportado hacia el sistema dunar. En estas circunstancias, se pueden llegar a for-
mar en la zona alta de la berma dunas embrionarias dispersas y de poca entidad (C2), que, si
se unen, pueden dar lugar a una nueva duna primaria o bien actuar como almacén de sedimen-
to del sistema dunar ya establecido.
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La formacion de pasillos de deflacién (C4), de origen natural o inducido, incrementa la fragi-
lidad del cordon litoral al producirse puntos de ruptura en la continuidad del frente. De esta
forma, se hacen mds intensos los efectos erosivos eélicos. Estas zonas de inestabilidad se origi-
nan, fundamentalmente, como consecuencia del efecto eélico sobre superficies escasamente
vegetadas (C9).

Seccién D: Indice de caracteristicas de la cubierta vegetal (ICV): 10 variables.

Como se ha indicado con anterioridad, numerosos autores han concedido gran importancia a
la cubierta vegetal en el estudio de los frentes dunares. En realidad, el origen de los frentes cos-
teros esta intimamente relacionado con la presencia de estructuras vegetales. Su localizacion
inicial suele coincidir con la linea de méaximo ascenso del oleaje en mareas vivas equinocciales,
donde se produce la acumulacién marina de rizomas, semillas y materia organica. Estos restos
son cubiertos rdpidamente por arena, dando lugar a monticulos dunares. Estas formaciones son
fundamentalmente estacionales, siendo, por regla general, destruidas por los temporales. Sin
embargo, si tiene lugar un aporte sedimentario adecuado y si existe una cobertura vegetal 6pti-
ma, se produce la evolucién de estos monticulos aislados hacia un cordén embrionario menos
efimero que puede alcanzar alturas de 1 6 2 metros. El crecimiento del cordén embrionario ini-
cialmente es lineal, paralelo a la linea de playa, y su morfologia va a depender de la cobertura
vegetal. En situaciones caracterizadas por la ausencia de vegetacion, el cordén costero desarro-
lla pendientes mds suaves en la ladera expuesta a los vientos marinos y mas acusadas (34°) en la
ladera de tierra, al contrario de lo que ocurre en caso de existir una cobertura vegetal.

La capacidad de la vegetacion de retener el sedimento disponible va a determinar, entre otros
factores, los incrementos de volumen sedimentario y el crecimiento potencial en altura de los
cordones litorales. Una vez que la vegetacion no es efectiva como pantalla edlica, la estructura
sedimentaria estabiliza su altura y comienza a avanzar hacia tierra. Teniendo en cuenta esta
interrelacién entre geomorfologia y vegetacién a nivel dunar, se ha considerado, ademas de la
cobertura de la vegetacion, por su capacidad de fijar y acumular sedimento, el tipo de vegeta-
cion instalada en la duna costera. Esto se debe a que el tipo de vegetaciéon va a determinar, en
ultima instancia, el desarrollo y la morfologia de la estructura sedimentaria. En este sentido, se
han considerado cuatro tipos de vegetacion (véase capitulo 3):

a) Tipo III: representado por especies psammofilas capaces de dispersarse por el agua de mar
y de soportar altas tasas de enterramiento. Plantas perennes con capacidad de reproduc-
cién vegetativa o plantas anuales de verano, con adaptaciones foliares a las condiciones de
salinidad, viento, insolacion y temperatura de las zonas costeras. Favorecen la formacién y
el desarrollo de las estructuras de acumulacién.




5. Diagnéstico

b)

c)

d)

Tipo II: herbaceas o lefiosas perennes con un sistema radical bien desarrollado y reproduc-
cién sexual. Presentan adaptaciones en las estructuras foliares a las condiciones de salini-
dad, viento, insolacién y temperatura de las zonas costeras. No son susceptibles de ser dis-
persadas por el agua marina y son caracteristicas de dunas semiestabilizadas. Favorecen la
fijacion de las arenas, disminuyendo los efectos de la deflacién eélica pero no favorecen el
crecimiento en potencia de las estructuras dunares.

Tipo I: pequefias herbéceas anuales de invierno con crecimiento rastrero o en roseta, sus-
ceptibles de ser enterradas o descalzadas a partir de pequeiias movilizaciones de sedimen-
to. Este tipo de vegetacion incrementa su cobertura en condiciones de alta estabilidad del
substrato arenoso debido a una tasa muy baja de deposiciéon/erosion, o por un aumento de
compactacion provocado por el pisoteo.

Tipo Nedfito, incluyendo aquellos taxones vegetales introducidos recientemente por el
hombre en la zona costera. Generalmente, presentan un comportamiento invasor (por
ejemplo, Carpobrotus edulis), pudiendo llegar a desplazar a la vegetacion natural.

En las distintas unidades del sistema dunar, se ha considerado la proporcion relativa de cada
tipo de vegetacion, siendo ésta la relacion entre la cobertura de un determinado tipo funcional
y la cobertura total de vegetacion.

Seccién E: Indice de Presion de Uso (IPU): 17 variables.

Los impactos humanos producidos sobre la geomorfologia y ecologia de los cordones litorales
son de dos tipos. Por un lado, los que implican modificacion de las caracteristicas del sistema
y por otro, los que implican eliminacién parcial o total del mismo. Se han incluido en esta sec-
cién los impactos antropicos que afectan directamente al sistema de dunas mediante:

Incremento en la desestabilizacion de la arena y eliminacién de la vegetacion natural (E1-
E7, E9-El1, E16 y E17).

Modificacién de la textura de la capa de arena mediante el aporte de residuos y materiales
ajenos a las playas arenosas (E8).

Fragmentacién y eliminacién parcial del sistema dunar activo mediante la creacién de
infraestructuras, o por sustituciéon de la vegetacion natural por cultivos o repoblaciones
(E12-E15).
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5.2.1 Calculo del indice de Vulnerabilidad

El indice de vulnerabilidad que se presenta integra el conjunto de variables bioldgicas y
ambientales seleccionadas en una medida de la capacidad de respuesta del sistema dunar cos-
tero ante los diversos procesos que interactdan y determinan los ajustes y la evolucién del fren-
te costero.

A partir de las listas parciales de control anteriormente expuestas, se obtiene un valor parcial
de vulnerabilidad correspondiente a cada seccién o grupo de variables, lo que permite identi-
ficar el tipo de proceso dominante en la pérdida de elasticidad del sistema.

El indice de vulnerabilidad parcial (IV,) se calcula como la fraccion entre el sumatorio de los
valores asignados (V;) y el sumatorio de los valores maximos posibles de cada grupo de varia-
bles (V)

IV,= 3V, 12V, s

El célculo de la vulnerabilidad se realiza a partir de la media ponderada de los valores de los
cinco indices parciales:

V=01V + B IV + @IV + AV oy 0 IV / (04 pHp+A+u)

Los coeficientes de ponderaciéon (o, B, @, A, u) de cada uno de los indices parciales de
vulnerabilidad depende de cada sistema dunar en particular y la importancia relativa de cada
uno de los indices en la vulnerabilidad del sistema dunar.

El valor de los indices parciales y del indice de vulnerabilidad varia entre 0 y 1, representan-
do el valor maximo la menor capacidad de acogida de impactos naturales y humanos. Para
facilitar la interpretacion de los resultados, los valores de vulnerabilidad parcial ponderados
se representan graficamente sobre cinco ejes. Uniendo los valores parciales de vulnerabili-
dad se obtiene un poligono de cinco lados, cuya superficie es funcién del indice global de
vulnerabilidad.
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IPU
I
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e ~— - : o = 1L
oy -
PN - 1GD: indice Geomorfo-sedimentario del Sistema Dunar.
/ s - 1IM: indice de Incidencia Marina.
/ ’ h \ - lE: I’r}dice de Incidencia Edlica.
F \ + ICV: Indice de Caracteristicas de la Cubierta Vegetal.
16D oy - IPU: indice de Presion de Uso.

Figura 5.1.Diagrama de los indices parciales de vulnerabilidad. Los valores de los distintos indices parciales de vulnerabilidad
aumentan con la distancia al punto de interseccion de los ejes.

Clasificaciéon de los valores del Indice de Vulnerabilidad

Los resultados de la aplicacién de la lista de control sobre los tramos seleccionados se deben
estructurar en una matriz de cinco variables (indices parciales de vulnerabilidad) y tantos
casos como tramos costeros se hayan considerado (ver Tabla 5.2), donde se ha asignado coe-
ficientes de ponderacién iguales a 1 a cada uno de los indices de vulnerabilidad parciales. Al
indice de vulnerabilidad global se le asocia una tipo o clase: Clase I (0 < IV < 0.30), Clase II
(0.30 < IV < 0.45), Clase III (0.45 < IV < 0.60) y Clase IV (0.60 < IV < 1).

Tramo IGD [IM IIE ICV IPU |. Vulnerabilidad
0 0,57 0,50 0,62 0,73 0,69 062 IV
1 0,53 0,48 0,48 0,49 0,63 052 Il
2 0,69 0,53 0,45 0,35 0,46 050 Il
3 0,56 0,50 0,44 0,45 0,57 050 Il
4 0,44 0,60 0,43 0,48 0,32 045 I
5 0,44 0,60 0,47 0,58 0,18 046 I
6 0,61 0,43 0,33 0,23 0,25 037 I
7 0,67 0,70 0,43 0,58 0,11 049 Il

IGD: indice geomorfoldgico-sedimentario del sistema dunar; IIM: indice de incidencia marina; IIE: indice de incidencia edlica; ICV: indi-

ce de caracteristicas de la cubierta vegetal; IPU: indice de presion de uso.
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En las figuras 5.2 y 5.3, se muestran resultados graficos de la aplicacion de la lista de control
en casos de vulnerabilidad baja y media (Muiloz Vallés et al., 2005). En cada tramo costero
se puede identificar, a partir de la visualizacién de los valores de cada eje, cudl es el origen
principal de la vulnerabilidad dunar.
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Vulnerabilidad baja

Figura 5.2. Tramos costeros con vulnerabilidad baja. En este caso, el origen
de la vulnerabilidad se debe a las caracteristicas geomorfolégicas del siste-
ma dunar.
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Figura 5.3. Tramos costeros con vulnerabilidad media. En este caso, el origen de la vulnerabilidad se
debe a las caracteristicas geomorfolégicas del sistema dunar y a la dindmica sedimentaria erosiva.
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Introduccion

La restauracion de los sistemas dunares que han sido alterados se consigue mediante la eliminacién
de las causas que han conducido a su alteracion y utilizando técnicas de reconstrucciéon topografica
y repoblacién con vegetacién autdctona. Puesto que las dunas costeras son unos sistemas muy dina-
micos, los objetivos de restauracion se pueden cumplir en un plazo breve, del orden de pocos ailos.

Es esencial, en cualquier proyecto de restauracion, establecer cuales son los objetivos a alcan-
zar, siendo deseable que las actuaciones realizadas consigan recuperar la estructura (composi-
cion de especies) y funcionamiento (procesos sedimentarios y ecoldgicos), de forma que el sis-
tema dunar restaurado mantenga una situacion de equilibrio dindmico acorde con las caracte-
risticas sedimentarias y ecoldgicas de su entorno.

Como ya se expuso en el Capitulo 5, los proyectos de regeneracion de dunas se inician con un
estudio detallado de la evolucion geomorfoldgica del sistema dunar y de su uso a lo largo de
las ultimas décadas. Ademas, es importante determinar la situacién actual de los elementos
ecoldgicos, geomorfoldgicos y de presion humana que actan sobre el sistema. Esto permitird
disenar las futuras fases de actuacion. El disefio se realizard en funcion del uso posterior que
vaya a recibir la zona restaurada.

Las técnicas utilizadas para la regeneracion de sistemas dunares degradados, o para la cons-
truccion de dunas en aquellas areas donde éstas no existian, pueden dividirse en dos grandes
tipos segun la magnitud de la intervencién y su incidencia ambiental: técnicas de ingenieria
convencional y técnicas ecoldgicas.

Técnicas de ingenieria convencional: Son actuaciones en las que la reconstruccion de la topo-
graffa dunar se realiza mediante el aporte de arena con maquinaria. La fuente de arena puede
estar o no en el sistema dunar objeto de la actuacién. Suele emplearse este tipo de técnicas
cuando el objetivo de la reconstruccién dunar es la proteccion de algtin elemento de gran valor
econdmico, social, cultural (como por ejemplo, los yacimientos arqueoldgicos), e incluso natu-
ral, situados en primera linea de costa. Generalmente, son actuaciones realizadas en plazos de
tiempo breves (dias-semanas), limitadas en el espacio y que requieren una elevada inversion
economica. El impacto ambiental es elevado en aquellas zonas que actuan como fuente de
arena y en los emplazamientos de las nuevas dunas.




Manual de dunas costeras

Técnicas ecoldgicas: Son actuaciones en las que, una vez eliminado o reducido a rangos com-
patibles el factor o factores que han conducido a la degradacion dunar, se procede a la instala-
cion de sistemas de “ayuda” que permitan su reconstruccién mediante procesos naturales. Es
una accion relativamente lenta, cuyos resultados se obtienen a medio plazo. Son actuaciones
muy poco costosas, en las que la inversidn realizada es muy pequeiia en relaciéon con los resul-
tados que se obtienen, que, en general, son buenos. No obstante, puesto que se trata de obras
en las que es la propia naturaleza la que realiza la mayor parte del esfuerzo (el viento transpor-
ta la arena, la vegetacion se establece y extiende su cobertura, etc.), los resultados no se apre-
cian al terminar la actuacién sino al cabo de cierto tiempo, dependiendo de varios factores,
entre ellos, la climatologia, la dindmica sedimentaria, la efectividad de la proteccion, etc.

Las técnicas de restauracién dunar que se abordan en este manual se refieren exclusivamente
a las “técnicas ecoldgicas”, si bien algunas actuaciones pueden ser complementadas con técni-
cas de ingenieria convencional.

Como ya se ha mencionado, las técnicas ecolégicas, al igual que la instalacién de captadores de
arena para lograr una estructura topografica adecuada y la plantacién de vegetacion dunar
para la fijacién de sus superficies, utilizan los procesos naturales para conseguir su funciéon. En
decir, el viento transporta la arena que se deposita detras de los captadores y la vegetacion se
va estableciendo hasta conseguir una cobertura que permita su fijaciéon y equilibrio. Estas dos
actuaciones son los sistemas de regeneracion de ecosistemas dunares mas utilizados en Europa
y consiguen, si previamente se logra una proteccion efectiva, su restauraciéon en pocos aiios.

Los efectos negativos de la frecuentaciéon humana se resuelven mediante
sistemas de proteccion, siendo los mas empleados pasarelas peatonales de
acceso a las playas, cerramientos en ecosistemas dunares y eliminacién del
trafico rodado sobre las dunas. La informacién al ciudadano cumple un
importante papel en las actuaciones de proteccién y recuperacion de espa-
cios litorales, pues éste no suele tener conocimiento del dafio que esta pro-
duciendo, siendo un caso muy claro el perjuicio que produce el pisoteo
sobre la duna. Por otro lado, la divulgacién de las actuaciones llevadas a
cabo consigue una comprension y aceptacion de los trabajos que se reali-

Foto 6.1. Sistema dunar degradado por sobrepre-  zan, haciéndole al final complice y colaborador, lo que aumenta conside-

sion turistica.

rablemente el éxito de la restauracion.

Asimismo, las actuaciones de restauracién necesitan un minimo pero continuado manteni-
miento, al menos durante los primeros afios después de su realizacién. Esto es necesario no sélo
para la reparacién de las estructuras de proteccidén, como cerramientos, pasarelas o carteles
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que, por causas naturales o la accién vandalica humana suelen sufrir dafios. Sino también para
la correccion del proceso de captacion de arena y para la replantacion de las zonas donde la
vegetacion no ha arraigado suficientemente, ya sea por la movilidad del substrato (enterra-
miento o erosion) ya por defectos en su establecimiento.

En los apartados siguientes se expondran detalladamente estas técnicas para la restauracion de
cordones dunares costeros. Estos consisten basicamente en la reconstruccién dunar, revegeta-
cion, sistemas de proteccion, sistemas de comunicacién y seguimiento de las actuaciones. En
el Capitulo 7, se mostrard como obtener las plantas necesarias para realizar dicha revegetacion.

Es importante recordar que todas estas actuaciones deben realizarse después de, o a la vez que
se produce la eliminacidn total o la reduccion a niveles compatibles de las causas que han con-
ducido a la alteracion del sistema dunar. Sélo asi podra garantizarse el éxito de las acciones rea-
lizadas y se evitard volver a la situacidn anterior de degradacion de las dunas costeras.

Eliminacién de las causas de alteracion
Reconstruccion dunar

Revegetacion

Sistemas de proteccion del sistema dunar

Sistemas de comunicacion de actuaciones realizadas
Seguimiento durante las actuaciones de restauracion
Seguimiento a medio plazo de la restauracion
Mantenimiento durante los afios posteriores

O NN R L=

Tabla 6.1. Actuaciones que deben contemplar los proyectos de restauracion de sistemas
dunares costeros.

Reconstruccion morfologica de la duna .
costera

La reconstruccion de la duna se realiza en zonas donde el cordén dunar ha sido eliminado total
o parcialmente o bien estd fragmentado longitudinalmente por incisiones, muy frecuentemen-
te ocasionadas por la circulacion de personas. También se puede realizar la construccién de un
cordon dunar en zonas donde antes no existian, como parte de actuaciones de regeneracion de
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playas o como actuaciones independientes encaminadas a la protecciéon de intereses de zonas
interiores frente a la accién del mar.

Foto 6.2. Brechas en un cordon dunar producidas
por el paso de usuarios.

Foto 6.3.Restos de un corddn dunar.

Brechas en el cordén dunar

Desaparicion de tramos de cordon de dunas
Desaparicion total del cordon dunar
Construccion de cordones dunares “de novo”

Tabla 6.2. Situaciones en las que se realizan actuaciones para la reconstruccién dunar.

El caso mds frecuente en nuestras costas es la restauracién de cordones
fragmentados por la presion ejercida por los visitantes. El efecto de las
pisadas, paseos a caballo y uso de vehiculos todoterreno produce una con-
siderable alteracién de la morfologia dunar. En los cordones costeros, el
resultado de esta presion se suele traducir en la proliferacién de caminos
hacia la playa que los atraviesan transversalmente y dan lugar a numerosas
incisiones o brechas en el cordén.

Por estas brechas se canaliza el viento, que adquiere una mayor velocidad y
potencial erosivo, y poco a poco (o en ocasiones rapidamente), va erosionan-
do los taludes laterales de los segmentos del cordén, aumentando los canales
en anchura y profundidad. Esto provoca que se pueda llegar a cortar por com-
pleto el cordén dunar. Esta situacion repetida a lo largo de un sector de costa
puede dar lugar a la desaparicion parcial o total del cordén dunar, viéndose
reducido en numerosas ocasiones a un conjunto de monticulos separados
entre si, con una topografia muy irregular y con una vegetaciéon muy dafiada.

En estos casos, la restauracion de la duna se inicia mediante la reconstruc-
cién topogréfica del cordén adoptando una morfologia lo mas parecida a
la que existia primitivamente o, si no existiera previamente, lo mas pareci-
da a la de los sistemas dunares analogos situados en los alrededores. La
reconstruccion topogréfica debe conseguir una morfologia adecuada, lo
mds aerodindmica posible para evitar la formacién de turbulencias. La
metodologia mas utilizada para la reconstrucciéon de cordones dunares
consiste en la utilizacién de sistemas pasivos de captacion de arena. Este
método sustituye la funcién que, de forma natural, ejerce la vegetaciéon
pionera en la formacion de dunas.
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Tabla 6.2.A. Perfil tedrico de un corddn dunar.

En otros casos, cuando el sistema dunar se encuentra en un estado muy degradado o la topogra-
fia es muy irregular, se puede recurrir a la realizaciéon de movimientos de tierras mediante
maquinaria. Este sistema se utiliza preferentemente para reconstruir cordones dunares arrasados
por temporales excepcionales y, mas frecuentemente, para cerrar los pasillos de deflacion y bre-
chas de los cordones dunares. En estos casos, se deberd actuar desde la zona de la playa evitando
penetrar en zonas con vegetacion. El proceso es sencillo, consiste en rellenar los pasillos de defla-
cion con arena extraida de zonas cercanas de la playa, evitando danar la vegetacion y utilizando
maquinaria (retroexcavadora, cinta transportadora, etc.,) hasta lograr una morfologia uniforme.

Tipo de reconstrucion Ventajas Desventajas

Reconstruccion con maquinaria Rapidez Mayor coste
Morfologias menos naturales
Potencial dafio al medio

Reconstruccion con captadores Menor coste Lentitud
Morfologfas naturales
Sin dafio al medio

Tabla 6.3. Ventajas y desventajas de los tipos de reconstruccion topografica.
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Captadores pasivos de arena

Los sistemas pasivos de captacion de arenas son estructuras que consiguen formar depésitos
gracias a la intercepcion de la arena que el viento transporta, al reducir su velocidad por la fric-
cién que ejercen. Estos sistemas son utilizados para 1) ayudar a rellenar huecos o brechas en
las dunas, 2) crear cordones completamente nuevos y 3) crear “cordones de sacrificio” para
proteccion de zonas interiores de elevado valor cultural o natural para su conservacion.

Los captadores de arena sustituyen asi la funcién que, de forma natural, ejerce la vegetacion
pionera en la construccién de cordones dunares costeros, como ya se explicéd en el Capitulo 3.

La ubicacién de los captadores sobre el terreno depende del objetivo perseguido y de la dina-
mica sedimentaria natural del sistema. Por tanto, en tramos costeros con una dindmica sedi-
mentaria estable o progradante, se sitian sobre lo que corresponderia al cordén dunar embrio-
nario o en posicién adelantada. Mientras que en tramos costeros regresivos, se situan detrds,
donde se ubicaria el limite del sistema al cabo de los afios.

Balance sedimentario Construccion del cordon dunar

Progradante Siguiendo la tendencia natural se debe reconstruir avanzando
hacia el mar.
Estable Se debe reconstruir en el mismo sitio donde se sit(ia el cordén

dunar preexistente.

Regresivo Se debe reconstruir avanzando hacia el interior detrds del primer
frente dunar.

Tabla 6.4. Posibilidades de reconstruccion del corddn dunar en relacion con el balance sedimentario del sector costero.

Los captadores de arena son empalizadas normalmente de ramas muertas de plantas (mimbre,
cafas, matorrales, etc.), tablas de madera (tablestacados) u otros materiales (redes de plastico).
Los dos primeros tipos son materiales biodegradables y, en el caso de las ramas muertas,
aumentan el contenido en materia organica del suelo para la vegetacién que posteriormente se
instale. Su funcién es reducir la velocidad del viento por friccién y con ello, disminuir la carga
de arena transportada, propiciando la acumulacién de arena, aumentando la altura y anchura
del depdsito. Estos sistemas contrarrestan la erosion eélica y aportan una mayor estabilidad al
depdsito arenoso. La eficiencia en la acumulacion de arena y la morfologia de las dunas asi for-
madas depende de la porosidad del sistema de captacion, la altura, inclinacién, velocidad del
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viento, caracteristicas de la arena, distancia entre filas de captadores, ntimero de filas de cap-
tadores y caracteristicas topograficas de la zona donde se colocan (Nordstrom, 2000). En gene-
ral, los captadores porosos son mas efectivos que los sdlidos, ya que estos ultimos producen
depdsitos menos estables (Ranwell y Boar, 1986).

El uso de captadores pasivos de arena esta ampliamente extendido debido principalmente a
su relativo bajo coste, la facilidad de construccion y su eficiencia en la formacién de deposi-
tos arenosos.

Existen dos tipos de captadores, de acuerdo con su emplazamiento y los objetivos perseguidos.
Por un lado, sistemas de captadores estructurales para las zonas donde no existe vegetacion y
el cordén dunar esta practicamente ausente, y por otro, sistemas de captadores de apoyo a las
plantaciones, para las zonas donde existe algo de vegetacion y el cordén dunar mantiene toda-
via su estructura.

- Sistemas de captadores estructurales

Lineas de captadores cuyo papel principal es la formacién de un cordén
dunar en zonas donde éste ha desaparecido o se quiere construir uno
nuevo. Estan constituidos por bandas de un nimero variable de filas con-
tinuas de empalizadas, clavadas verticalmente en el suelo y paralelas entre
ellas. La distancia entre las filas es menor en la zona central con el objeto
de conseguir mayor deposicion de arena en esa zona y obtener un perfil
similar al que presentan los cordones dunares en estado natural. Ademads,
las filas deben colocarse perpendiculares a los vientos dominantes para
obtener una mayor eficiencia en la captacion de arena.

Foto 6.4. Captadores estructurales.

- Sistemas de captadores de apoyo

Los sistemas de captadores de apoyo se utilizan en zonas donde el cordén
dunar no esta totalmente degradado y se instalan entre la vegetacion natu-
ral o entre las plantaciones. Su principal objetivo es la protecciéon de las
plantaciones frente a la erosion edlica y la deposicién de arena mientras las
plantas alcanzan su tamano adulto, asumiendo posteriormente éstas la
funcién de estabilizacion y fijacion de las zonas de arena mévil. Este tipo
de captadores se puede utilizar también en las mismas zonas donde se han
instalado los captadores estructurales, pero en una fase posterior, una vez ~ [0L0 6.5 Captadores de apoyo.
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Foto 6.6. Efecto de los captadores.

Foto 6.7. Instalacion de los captadores. Distribu-
cion sobre el terreno.

Foto 6.8. Instalacion de los captadores. Apertura
de zanja y colocacion.

que el nivel de arena adquiera una elevacién suficiente. Se suelen disponer
en filas discontinuas al tresbolillo, es decir, cuando el vacio entre dos cap-
tadores coincide con el captador de la fila siguiente. El proceso de instala-
cion y la disposicidn en el terreno es el mismo que en el caso de los capta-
dores estructurales.

El emplazamiento del captador es determinante del perfil dunar que se
pretende construir. Cuando los captadores se sitian paralelamente al
pie de la duna, se recoge directamente la arena seca que procede de la
playa, aumentando el volumen de la duna embrionaria. Si los captado-
res se sitian en la cresta de la duna, lo que aumenta es la altura del cor-
dén dunar. Existen también captadores que se situan perpendicular-
mente a los paralelos a la linea de costa y que son frecuentes en algunos
paises de Europa. Sin embargo, éstos, al igual que los anteriores, requie-
ren un cuidadoso emplazamiento, pues pueden provocar erosién en
otras zonas. Ademas, el perfil que se consigue es menos aerodinamico,
originando turbulencias en el viento y consecuentemente, potenciales
efectos erosivos.

Con captadores flexibles, como los formados por varas de mimbre, la sedi-
mentacion tiene lugar a sotavento de las filas de captadores y en una
anchura de ocho veces su altura, por lo cual, la distancia entre las filas debe
ser aproximadamente de ocho metros. En el caso de las tablestacas, la sedi-
mentacion de arena ocurre tanto a barlovento como a sotavento y la acu-
mulacién es mucho mas irregular que en los captadores flexibles, por lo
que su funcionamiento y utilizacién no es similar a la de éstos.

En general, los captadores flexibles producen una acumulacién mas
homogénea y tendida, consiguiendo una topografia mucho mas aerodina-
mica y estable que en el caso de las tablestacas. Ademads, la vegetaciéon
coloniza mucho mejor las arenas estabilizadas con captadores flexibles
que con tablestacas, debido a que estabilizan la superficie reduciendo la
erosién por el viento.

Las tablestacas, sin embargo, son mas utiles para la formacién de depdsi-
tos provisionales en la playa seca y para evitar la llegada del mar en mare-
as vivas. Posteriormente, al retirarse, estos depdsitos son transportados por
el viento hacia la duna propiamente dicha.
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Los captadores flexibles de mimbre son usados ampliamente en Espaiia
por su relativo bajo coste, facil adquisicidn y sencillo montaje. Sus efectos
han sido contrastados en numerosos trabajos de restauracion, en especial
en las dunas de las costas cantdbricas y atlanticas. Comercialmente, se
encuentran desde 100 hasta 180 cm de altura. Se entierran un tercio de su
longitud y la densidad mas comunmente empleada es de 3 kilogramos por
metro lineal. En las costas mediterrdneas, se suelen emplear captadores
realizados con la planta Spartina (borrd), armada y tejida con cafias. Este
material es facilmente recolectable en zonas humedas y se construyen de
forma artesanal en segmentos de 1 a 2 m de longitud. Su altura es inferior
a 60 cm y se entierran unos 20 cm. Su eficacia ha sido ampliamente reco-
nocida en ambientes de escaso transporte de arena por el viento.

-

Foto 6.9. Efecto de las tablestacas.

Cuando los captadores de arena pierden su funcién al ser sepultados por éstas, es el momento
de colocar encima del depdsito otra linea de captadores si se desea seguir aumentando el tama-
o de la duna o bien proceder a su estabilizaciéon mediante la plantaciéon de la vegetacion

dunar.




Manual de dunas costeras

Descripcion

Ramas de mimbre seco, hincadas verticalmente en el suelo, de una longitud media de 1,80 m, de los cuales 0,60 m van enterrados, quedando, por tanto,
a una altura con respecto al suelo, de 1,20 m. Se disponen en filas paralelas entre ellas y separadas entre si unos 8 metros.

Se excava una zanja de 0,6 m de profundidad y una anchura de 0,4 a 0,6 m, en funcién de la cohesion de la arena, para evitar que los derrumbes latera-
les de la zanja tapen la excavacion. Esta zanja se podra efectuar mediante maquinaria (zanjadora, retroexcavadora, etc.), o por medios manuales.

Los captadores se colocan en fila dentro de la zanja con una densidad de mimbre de 3 Kg/m. Se tapa la zanja manteniendo las varas de mimbre en posi-
cion vertical. Por Gltimo, se apisona la zona rellenada para dar més estabilidad a la empalizada.

Ventajas

Inconvenientes

Al ser porosos son mds efectivos que los sélidos, ya que estos Gltimos
producen depdsitos menos estables.

Estabilizan la superficie ayudando a la colonizacién natural.

Su instalacion es mas sencilla.

Su precio es menor que las tablestacas.

Son biodegradables, aumentando el contenido en materia organica del suelo.

- Tienen un impacto paisajistico considerable.

Son menos resistentes a fuertes inclemencias climaticas (lluvia y viento).
Son mds endebles y menos resistentes en el tiempo que los de madera.

Foto

Esquema
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Descripcion

Utilizados sobre todo en la costa Mediterranea, estan construidos con borré (Spartina versicolor) y armados con cafias, que se hincan verticalmente en el
suelo, formando una densa empalizada. Suelen disponerse en una trama ortogonal, en la que se mantiene una separacion longitudinal entre las empaliza-

das de 4 veces la altura de la misma.

Permiten una permeabilidad al viento de un 40-50 % y tienen una altura variable entre 50 y 80 cm. Con el tiempo, las empalizadas se cubren de arena
(2°-30 afio), se pudren (49-5° afio) y desaparecen, alcanzando la duna un aspecto totalmente natural a partir del 6°-7° afio.

En la zona de sotavento, las empalizadas tardan més en degradarse y desaparecer por la menor movilidad de la arena en este sector.

Ventajas

Inconvenientes

Al ser porosos, son mas efectivos que los sélidos ya que estos Gltimos
producen depésitos menos estables.

Su instalacion es sencilla.

Su precio es menor que el de los captadores de madera.

Son biodegradables, aumentando el contenido en materia organica del
suelo para la vegetacion que posteriormente se instale.

Tienen un impacto paisajistico considerable.

Son menos resistentes a fuertes inclemencias climaticas (lluvia y viento).
El depésito de arena es muy irreqular credndose un corddén dunar com-
puesto de monticulos que tarda mas en adquirir un perfil uniforme.

Son mds endebles y menos resistentes en el tiempo que los de madera.

Foto

Esquema
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Descripcion

Estan constituidos por listones de madera planos verticales unidos mediante listones de madera horizontales mas estrechos. En su parte inferior, se inser-

tan en el substrato de forma que la estructura quede bien anclada.

Los tablones verticales van separados unos 25 cm. entre siy su altura es de 1,2 metros, con uno o dos tablones horizontales.

Se excava una zanja de 0,6 m de profundidad y una anchura de 0,4 a 0,6 m, en funcién de la cohesion de la arena, para evitar que los derrumbes latera-

les de la zanja tapen la excavacion.

Se tapa la zanja manteniendo las maderas en posicion vertical y se apisona la zona rellenada para dar més estabilidad a la empalizada.

Ventajas

Inconvenientes

+ Son més Gtiles para la formacion de depdsitos provisionales en la playa
seca.

+ Son biodegradables, pero necesitan mucho més tiempo para degradar-
se que el mimbre.

+ La deposicion de arena ocurre tanto a barlovento como a sotavento.

La vegetacion coloniza mucho mejor las arenas estabilizadas con capta-
dores que con tablestacas.

La acumulacion es mucho mas irregular que en los captadores flexibles
de mimbre.

Pueden romperse y astillarse y ser peligrosos para los usuarios de las playas.
Tienen un impacto paisajistico mayor que el mimbre.

Foto

Esquema
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6.

Revegetacion

Una vez estabilizado el cordén dunar, se procede a su fijaciéon mediante plantaciones de espe-
cies dunares que, en estado natural, son las responsables de la formacion y mantenimiento de
las dunas. Esta actuacion tiene por objeto devolver al sistema la cubierta vegetal que, por diver-
sos motivos, ha desaparecido en ciertas zonas. Esta pérdida de cobertura vegetal en el cordén
dunar es una de las causas de su desestabilizacion y de las movilizaciones de grandes volime-
nes de arena hacia el interior.

La colonizacién natural del cordén dunar reconstruido artificialmente es un proceso lento. Si
bien la duna costera es un sistema abierto y es continua la llegada de propagulos de tramos
dunares cercanos, las dunas restauradas se erosionan antes de que la vegetacion se instale y
ejerza la funcién de estabilizacion. Por lo tanto, la revegetacion debe realizarse de forma arti-
ficial plantando especies dunares.

6.3.1 Eleccion de las especies

Los cordones dunares costeros poseen una biodiversidad relativamente baja. Garcia Mora
(2000) registrd en un muestreo de 55 parcelas de 250 m’* realizado en 300 km de la costa del
Golfo de Cadiz un total de 55 especies vasculares pertenecientes a 49 géneros y 22 familias.
Siendo la riqueza especifica muy heterogénea, entre 3 y 25 especies por parcela.

Si bien el objetivo de la restauracion ecoldgica es el de devolver a un ecosistema degradado los
elementos necesarios para conseguir un equilibrio dinamico similar al natural, no es viable
econdmica ni técnicamente plantear un proyecto de restauraciéon de la cobertura vegetal con-
templando la reintroduccion de todas las especies que, en teoria, podrian componer el sistema.
Por ello, es preciso seleccionar un numero limitado de especies a introducir. Aunque todas
ejercen su funcién dentro de este tedrico equilibrio dindmico, existen especies clave que ejer-
cen un papel fundamental sobre la dindmica edlica de un cordén dunar mientras que para
otras, este papel constructor es mucho menor.

En las dunas costeras activas, las especies de plantas que tienen una funcién mas relevante son
aquellas que consiguen una acumulacién y estabilizacién apropiada de los depdsitos de arena
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y que conforman y mantienen las caracteristicas geomorfoldgicas del sistema en una situacién
de equilibrio dindmico. En las costas europeas y, en concreto, en las de la Peninsula Ibérica,
aparecen dos especies especialmente interesantes, la grama marina (Elymus farctus) y el barrén
(Ammophila arenaria), también llamadas “estructurales” (Garcia Mora, 2000) o constructoras
de dunas (Ranwell y Boar, 1986). La primera se desarrolla especialmente en las dunas embrio-
narias y la segunda, sobre el primer cordéon dunar. Ambas especies son gramineas perennes,
con un sistema radicular muy desarrollado, adaptadas a las condiciones ambientales del lito-
ral, capaces de dispersarse a través del viento y del agua de mar y resistentes al enterramiento
en la arena.

Estas especies son las mas utilizadas en las operaciones de revegetacion de los cordones duna-
res y las que mas se cultivan para este uso. Ambas especies, no obstante, sdlo pueden ser plan-
tadas en las zonas donde existe un aporte regular de arena, necesario para su establecimiento
y desarrollo (Van der Putten y Peters, 1995). En concreto, el barrén no prospera bien en zonas
donde el aporte de arena es menor de 30 cm/afio.

El barrén es la especie mas utilizada en las regiones templadas para la estabilizacion de la arena
(Hobbs et al., 1983; var der Laan et al., 1997). Su plantacion se lleva a cabo en algunos paises euro-
peos, como Dinamarca, desde la Edad Media. Otras especies también utilizadas fuera de nuestro
pais son Ammocalamagrostis baltica (un hibrido entre Ammophila arenaria y Calamagrostis epi-
gejos) en Holanda, Alemania y Escandinavia (Nordstrom y Arens, 1998). En las dreas templadas
atlanticas de Norte América, se utiliza Ammophila breviligulata y Uniola paniculata (Knutson,
1978; Nordstrom y Arens, 1998). En Australia es también frecuente el uso de otra planta de la
misma familia, Spinifex longifolius, para estabilizar depdsitos arenosos costeros.

Debido a que el sistema dunar activo es un sistema abierto y que la mayo-
ria del resto de las especies (constituyen alrededor de un 5% de la cober-
tura (Garcia Mora, 2000) tienen mecanismos de dispersion adaptados a
estos sistemas, se puede prescindir de utilizarlas en la plantacion, ya que
llegardn por sus propios medios. No obstante, si técnica y econdmica-
mente es posible, es aconsejable aumentar la biodiversidad del sistema
con otras especies. Actualmente, se suelen utilizar como complemento
en las restauraciones de las costas espaiolas especies como Eryngium
maritimum, Helichrysum stoechas, Pancratium maritimum, Otanthus
maritimus y Euphorbia paralias, principalmente. En dunas mediterrane-
as y del Golfo de Cadiz, también se ha ensayado con éxito con Cakile

Foto 6.10. Plantacion de barron. Apertura de  maritima, Calystegia soldanella, Crucianella maritima, Lotus creticus,

hoyos.

Malcolmia littorea, Medicago marina, etc.
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Una vez realizada la funcién estabilizadora de estas especies estructurales,
en un breve intervalo de tiempo se produce la colonizacion de otras espe-
cies dunares (van der Laan et al., 1997).

Sin embargo, el aumento de la diversidad de especies mediante la revege-
tacién no se debe hacer sin un estudio previo de las caracteristicas de la
vegetacion del entorno, ya que no todos los sistemas dunares, ni siquiera
todos los tramos de un mismo sistema dunar, son igualmente ricos en
especies. Ademds, diferencias en la disponibilidad sedimentaria y en la
estabilidad del substrato imponen diferencias en la distribucién de las dife-
rentes especies (Garcia Mora et al., 1999).

Para realizar las plantaciones de Ammophila arenaria, tradicionalmente se han
utilizado plantas obtenidas del medio natural, y también se ha probado la
siembra directa de las semillas en el campo (van der Putten, 1990; van der
Putten y Kloosterman, 1991), si bien se requiere cierta estabilidad del substra-
to arenoso y con fragmentos de rizomas (van der Putten, 1990). No obstante,
no todos estos métodos tienen la misma efectividad, pues la siembra es poco
viable en la practica, debido a que la mayor parte de las plantulas mueren antes
de llegar a adultas por la sequedad, el enterramiento o la erosién por el viento.

El método de entresaca y trasplante no es conveniente en areas mediterraneas,
ya que la densidad de plantas es comparativamente baja (80% de cobertura de
Ammophila arenaria en Centroeuropa frente a una media de 40-50% en el
Golfo de Cadiz), y por tanto, exige grandes extensiones de zonas dunares para
la extraccién de plantas sin causar excesivos dafios. Por otro lado, la produc-
cién de plantas dunares en vivero a partir de semillas es mayor y mas rentable.

Una vez obtenidas las plantas en vivero, normalmente de 1 a 2 afos de
edad, se plantan manualmente, excavando un hoyo de unos 25 cm de pro-
fundidad, donde se aloja la planta, procediendo posteriormente a taparla.
La planta deberd quedar enterrada unos 10 cm con respecto a su nivel ori-
ginal en el lugar de procedencia.

Una de las condiciones indispensables para el uso de plantas procedentes
de vivero es que las semillas utilizadas para la revegetacién de una zona
deban proceder de la misma drea geografica, para asi evitar una homoge-
neizacion genética de la especie.

il ik
Foto 6.11. Plantacion de barrdn. Colocacidn de las
plantas.

0 AT

Foto 6.12. Plantacion de barrén al cabo de un afio.

Foto 6.13. La misma plantacién al cabo de dos
afos.
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6.3.2 Diseiio de la plantacion

Las especies dunares se distribuyen en franjas paralelas a la costa constituyendo formaciones
vegetales propias. Como ya se ha explicado en anteriores capitulos, se clasifican en dunas pri-
marias, secundarias, terciarias, dunas activas, inactivas, fijas, etc. En el disefio de la plantacién
habra que tener en cuenta la distribucion natural de estas especies. Las plantas deben plantar-
se en zonas donde existe aporte de arena por el viento o por lo menos suficiente transporte,
aunque el aporte no sea perceptible. El substrato debe ser siempre arena edlica limpia, sin
materijales finos ni materia organica.

Ademds, la observacion de como se distribuyen las especies en las zonas cercanas suele ser un
elemento importante para determinar el emplazamiento exacto de la vegetacion.

Respecto al patrén espacial de plantacion, en el centro y norte de Europa ha sido habitual la
plantacién regular muy densa, ya que el objetivo principal normalmente ha sido la fijacién de
las dunas para impedir su avance hacia el interior o la estabilizacién de cordones que eviten el
avance del mar. Por otro lado, en estas zonas el clima es mucho mds humedo lo que permite
una mayor densidad de plantas.

Se debe evitar un patrén regular de plantacién y se debe adecuar la densidad de ésta a las
caracteristicas climdticas de cada region costera. La densidad se debe establecer a partir de
un estudio de la densidad de plantas en tramos naturales conservados, Asi, en el norte de
Espaiia, la densidad natural se halla alrededor del 75% y en el Golfo de Cadiz se situa alre-
dedor del 45%.

6.3.3 Epoca de plantacién

El momento mas adecuado para realizar las plantaciones depende de la situacién geogréfica en
la que se realice. En general, las plantaciones se llevan a cabo durante el otofo y el invierno; se
excluyen los periodos muy frios en las costas cantébrica y gallega. En estas épocas, existe ries-
go de perder parte de las plantas debido a las bajas temperaturas y a causa de posibles tempo-
rales que puedan ocurrir. Sin embargo, si se planta demasiado tarde, se corre el riesgo de que
la nueva planta no desarrolle perfectamente su nuevo sistema radical y no pueda resistir los
rigores del verano.

Las mejores épocas para realizar estas plantaciones en las costas cantabricas comprenden los
meses de noviembre, diciembre, febrero y marzo. En las costas andaluzas y mediterraneas, el
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periodo éptimo de plantacion es desde la segunda quincena de noviembre hasta finales de
febrero. Estas fechas dependen, l6gicamente, de la meteorologia predominante y se deben ajus-
tar a las condiciones de ese momento. En aquellos otofios anticipados y humedos, la planta-
cion se puede adelantar y en los periodos secos, se debe retrasar.

En cuanto a las condiciones meteoroldgicas en el momento de la plantacion, se deben evitar
momentos de maxima luminosidad solar (horas centrales del dia) y situaciones de viento fuer-
te. Las mejores condiciones climaticas son las de cielo cubierto con humedad ambiental asi
como en el suelo, aspecto que por otra parte ayuda mucho en el proceso de apertura de hoyos
de plantacion al mantener la arena mds compacta y reducir el desmoronamiento de las pare-

des del hoyo.

6.3.4 Cuidados posteriores a la plantacion
6.3.4.1 Proteccion

Debido a la baja cohesién del substrato arenoso, la vegetacién dunar es muy sensible al piso-
teo. El barrén (Ammophila arenaria) presenta unas raices muy quebradizas, por ello las plan-
taciones deben ser protegidas contra el pisoteo.

Dado que, los sistemas dunares degradados han sufrido una presién turistica demasiado ele-
vada, los proyectos de restauracion deben incluir sistemas de protecciéon que se comentan en
los apartados siguientes.

6.3.4.2 Riegos

En general, si las plantaciones se realizan dentro de su periodo 6ptimo, no es necesario proce-
der a realizar riegos. No obstante, en los casos en los que se requiera un establecimiento mas
rapido de las plantaciones o en plantaciones tardias, los riegos aceleran el arraigo y desarrollo
de la vegetacion.

El substrato dunar es altamente permeable, por lo que la cantidad de agua a administrar debe
ser lo suficiente como para que llegue a las raices pero sin que el agua percole hacia capas mas
profundas. Por otro lado, la infraestructura necesaria para realizar riegos descarta las actuacio-
nes en zonas extensas, limitandose a zonas puntuales que necesiten un cuidado especifico. Es
mejor realizar riegos mas frecuentes y menos copiosos que en terrenos normales. El sistema de
riego mas efectivo en dunas es el de aspersion.
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6.3.4.3 Abonados

Aunque en la mayor parte de los casos no se considera necesario proceder a fertilizar las plan-
taciones de vegetacién dunar, en determinadas ocasiones puede resultar conveniente, ya que
favorece el establecimiento de la vegetacion en zonas que necesitan ser rapidamente estabiliza-
das. Por otro lado, tanto el barrén como la grama marina responden muy bien a la fertilizacion.

De todas formas, existen dos condicionantes importantes a la hora de fertilizar las plantaciones:

o Debido a que la planta necesita haber desarrollado suficientemente el sistema radicular para
poder absorber el fertilizante, no es conveniente abonar las plantaciones antes de un afio.

o Dado que el substrato arenoso es altamente permeable, durante los meses de lluvia se pro-
duce un lavado y pérdida del fertilizante hacia el subsuelo.

Para resolver este problema, se recurre a la utilizacion de fertilizantes de liberacién lenta.

En cuanto a la formulacion, el elemento mdas importante para la nutricién de la vegetacion dunar y en
especial, de las gramineas, es el nitrégeno, que constituye un factor de crecimiento para dichas plantas.

El fésforo también puede cumplir un importante papel nutricional en el caso de arenas pobres
en dicho elemento, como las provenientes de litologias siliceas.

En cuanto al potasio, en general, no es un elemento carente en los substratos arenosos coste-
ros por el aporte procedente del mar.

Por tanto, se recomienda la aplicaciéon de fertilizantes de liberacién lenta con una elevada pro-
porcion de nitrégeno.

Entre los mds ttiles para las zonas dunares esta el “Osmocote pro 18-9-10 + microelementos”
con un periodo de liberacion de hasta 14 meses. Su aplicacion debera realizarse a principios de
la primavera al cabo de un afio de haberse realizado la plantacion.

Las dosis recomendadas son algo menores de las aconsejadas para suelos normales (no areno-
sos) y oscilan entre 500 y 1.000 Kg/ha.

Los fertilizantes convencionales (de liberacion rdpida) deben administrarse en varias dosis
fuera de las estaciones muy lluviosas. Lo ideal es tres o cuatro veces al afo, preferentemente
desde principios de primavera hasta finales del otofio.
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Cuadro 6.1. Fertilizantes de liberacion lenta

El término “liberacion lenta” se utiliza para fertilizantes que no liberan todos los nutrientes disponi-
bles en el momento de su aplicacidn. La liberacion de los nutrientes es variable segun el producto y
depende de los niveles de humedad del suelo, la temperatura y/o la actividad microbioldgica.
Basicamente existen dos tipos, los de nitrdgeno de solubilidad lenta y los recubiertos.

El objetivo final de los FLL es liberar nutrientes al mismo ritmo que los demande de |a planta y de
esa forma, evitar pérdidas. Esto conlleva una mejor eficiencia en su utilizacidn al optimizar la cali-
dad de la planta, disminuyendo la frecuencia en la fertilizacion y las pérdidas por lixiviacion.

PRODUCTOS A BASE DE NITROGENO DE BAJA SOLUBILIDAD

Se elaboran mediante reacciones quimicas de un componente nitrogenado soluble en agua y alde-
hidos y consisten en una estructura molecular compleja de baja solubilidad. Una vez aplicados en el
terreno se liberan y se transforman lentamente en formas quimicas disponibles para la planta.

Urea-formaldehido. La “Urea-formol” es uno de los fertilizantes que se obtienen de la reaccién de
urea y formaldehido. Estos productos estan compuestos por polimeros de monometilol-urea de
diverso tamafio y solubilidad. Los compuestos de mayor tamafio son menos solubles que los de
menor tamafio, por lo que el tiempo de liberacién es mds largo. Urea-formol es la menos soluble y
contiene al menos un 35% de N total, del cual al menos un 15% es urea no reactiva. Urea-formol es
un sélido blanco, que carece de olor y su descomposicién esta regulada principalmente por la acti-
vidad microbioldgica en el suelo. Por lo tanto, la liberacidn de nutrientes dependerd de factores
ambientales que regulan la actividad microbioldgica en el suelo (temperatura del suelo, humedad,
pH y aireacion).

Se comercializan con las marcas “Agriform” y “Nitroform". Las formas mas solubles de ureas meti-
lenizadas se pueden encontrar con las marcas “Scotts” y “Nutralene”.

Isobutilidendiurea (IBDU). Como la urea-formol, se consiqgue a partir de la reaccion de urea y alde-
hidos y tiene una solubilidad en agua menor a un 0,1%, y cerca de un 30% de N. La IBDU es un sdli-
do blanco y cristalino. A diferencia de la urea-formol, el N en los compuestos IBDU se libera a tra-
vés de hidrolisis. La tasa de liberacidn del nutriente depende del tamafio de los granulos de IBDU y
el contenido de agua en el suelo. Este proceso de liberacién se puede acelerar en condiciones de
acidez y altas temperaturas.
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PRODUCTOS RECUBIERTOS

A diferencia de los productos nitrogenados de baja solubilidad, los fertilizantes recubiertos permi-
ten la liberacién controlada de otros nutrientes ademas del N. Los FLL recubiertos consisten en un
concentrado de nutrientes soluble recubierto por una capa insoluble al agua. Los materiales para
recubrir los fertilizantes incluyen ceras, aceites, azufre, plasticos y resinas. Las mds comunes son
las cubiertas polimeradas. El grosor de la cubierta determina su tasa de liberacion; cuanto mds
gruesa, mas lenta.

Urea recubierta con azufre. Fueron los primeros fertilizantes de liberacidn lenta. Estos fertilizan-
tes liberan nutrientes por medio de la disolucidn de la urea en el agua que atraviesa la cubierta.

Fertilizantes recubiertos con polimeros. Son los de mayor avance tecnoldgico debido a su alta
eficiencia en el control de la liberacién de nutrientes y la duracién del producto, por lo que han
reemplazado a los productos recubiertos con azufre. La liberacién de nutrientes depende tanto del
grosor y composicién de la cubierta como de las caracteristicas del substrato.

El periodo de liberacidn de estos fertilizantes oscila entre 3 y 18 meses en condiciones controladas
de temperatura en laboratorio (aprox. 21°C), aunque la liberacidn real en condiciones naturales varia
mucho en funcidén del tipo de fertilizante. La mayoria libera una mayor cantidad inmediatamente des-
pués de su aplicacion. El resto se libera en funcidn del tiempo, temperatura y la humedad del suelo.
El mecanismo de liberacién ocurre en dos etapas. En la primera, el vapor se infiltra en los granulos y
se condensa en las sales de fertilizante soluble, aumentando la presién osmética dentro del granulo.
En una segunda etapa, la presion dentro del fertilizante origina el escape de la solucién hacia el suelo.
A medida que la solucién en el granulo disminuye, la liberacién de fertilizantes también disminuye.

La liberacién de los productos recubiertos aumenta con la abrasion de la cubierta y por almacena-
je. Los granulos de fertilizantes almacenados son susceptibles de la accidn de la humedad, tempe-
ratura y de la propia manipulacidn. Los fertilizantes almacenados, especialmente en contenedores
abiertos, pueden comenzar a hidratarse y liberan nutrientes rdpidamente inmediatamente después
de su aplicacidn.

Nutricote. La cubierta es una resina termoplastica altamente impermeable. En este caso, se incor-
poran agentes de control de liberacién como el etileno-vinil acetato y diversos surfactantes. La can-
tidad presente en la cubierta del fertilizante determinard la tasa de entrega. En este caso, la des-
carga estd controlada principalmente por la temperatura del suelo.
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Osmocote. Es uno de los mas cominmente utilizados. Consiste en un fertilizante soluble, cubierto
por un copolimero termosensible de diciclopentadieno y un éster-glicerol disuelto en un solvente
alifatico de hidrocarbono. Se comercializan muchos tipos de “Osmocote”, con gran variedad en su
composicion y velocidad de liberacidn.

Polyon. Corresponde al grupo de los fertilizantes recubiertos con poliuretano, distribuidos bajo el
nombre de Apex. El fertilizante se libera por difusién a una velocidad que depende del grosor del
recubrimiento. Este producto presenta varias capas reactivas en las cuales los mondmeros son poli-
merizados a medida que entran en contacto con el substrato. Son los menos reactivos a tempera-
turas extremas porque el poliuretano se mantiene rigido, intacto y no se expande.

Ventajas

Las ventajas de los fertilizantes de liberacién lenta sobre los fertilizantes solubles de liberacion
rapida son las siguientes:

- Capacidad de suministrar nutrientes a las plantas durante periodos de tiempo prolongados
en s6lo una aplicacion, por lo que su eficacia es mayor.

- Debido a su lenta descarga, las posibilidades de dafios a las plantas causados por elevadas
concentraciones de nutrientes se reducen.

+ Disminucion de las pérdidas de nutrientes por lixiviacion.

+Aunque los FLL son mds caros que los fertilizantes solubles en agua, la mayor frecuencia de
aplicaciones requeridas hace que, a la larga, sean mas costosas.

Desventajas

La principal desventaja de los fertilizantes de liberacidn lenta consiste en la posibilidad de que se
produzca una liberacidn de nutrientes descontrolada de manera accidental. A diferencia de los fer-
tilizantes convencionales, los FLL no pueden ser ajustados una vez aplicados, incrementando las
pérdidas por lixiviacion.
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. Eliminacion de la vegetacion invasora

La eliminacion de la vegetacion invasora es un aspecto fundamental en la restauracion de los
ecosistemas dunares costeros. Su erradicacién ha de ser completa, ya que si se dejan restos de
vegetacion o semillas, al cabo de poco tiempo, volveran a expandirse sobre el sistema dunar,
haciendo indtiles los esfuerzos de eliminacién realizados.

Las campaiias de eliminacion deben ser prolongadas en el tiempo siendo aconsejable que, des-
pués de la primera eliminacidn, se realicen nuevas campaiias anuales o bianuales durante al
menos cinco anos, para garantizar la desaparicion total de las plantas y semillas.

La eliminacién de la vegetacidn invasora puede llevarse a cabo mediante métodos fisicos, como
el arranque directo o mediante la aplicacion de herbicidas. El primer método sélo es conve-
niente en el caso de superficies colonizadas lo suficientemente pequefias como para asegurar
la eliminacidn de la totalidad de la planta. La aplicacidn de herbicidas se considera lo mas ade-
cuado para los sistemas dunares, siempre que se apliquen correctamente. Exigen menor coste
y son mas eficaces puesto que se translocan a la totalidad de la planta evitando rebrotes.
Ademas, la eliminacién fisica frecuentemente aumenta los procesos erosivos en la duna.

Los herbicidas mas utilizados para la eliminacion de especies invasoras son los que tienen
como sustancia activa el “Glifosato”, ya que ademads de su gran eficacia dentro de los herbici-
das no hormonales, son los que presentan menor toxicidad tanto para el hombre como para la
fauna terrestre y acudtica y no son corrosivos ni inflamables.

Para lograr su maxima efectividad, la aplicacion debe realizarse cuando la planta comienza su
actividad en primavera (desde mediados de febrero hasta mediados de mayo en las costas
andaluzas y desde marzo a junio en las costas cantabricas). La aplicacidn se realiza por micro-
aspersion, procurando mojar toda la planta y evitando la vegetacion autdctona. La dosis reco-
menda es de 160 ml de sustancia activa en una superficie de unos 100 m?.

En cualquier caso, para reducir los riesgos de las plantas invasoras es imprescindible evitar la
plantacion de especies no autdctonas de un sistema dunar concreto.
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Sistemas de proteccion 6.

Una de las causas mas importantes de la degradacion y desapariciéon de la cubierta vegetal es
el pisoteo de los usuarios de la playa sobre la vegetacion. La afluencia masiva, especialmente
durante los meses de verano a las costas, origina la pérdida de la vegetacién, sobre todo en las
zonas proximas a los aparcamientos, chiringuitos, etc.

Para lograr una restauracion exitosa es indispensable eliminar la afluencia de publico al area
donde se realiza la actuacion. Para ello, es necesario realizar una serie de obras para proteger
el cordén dunar, dentro de las que se incluyen cerramientos, adecuacion de accesos, construc-
cion de pasarelas y carteles informativos.

6.5.1 Cerramientos

Para proteger las zonas plantadas y las zonas que, aunque no hayan sido objeto de planta-
cidn, necesitan limitar la afluencia de visitantes, se considera necesaria la instalacién de un
cerramiento.

Existen muchos tipos de cerramiento para proteger los cordones dunares en funcién de la pre-
sién de visitantes que soporta y de la estética que se pretenda conseguir, pero los mas efectivos
son los que evitan el paso de al menos el 90% de los usuarios que entraban antes de cerrar el
paso.

Los tipos de cerramientos mas comunmente empleados se detallan a continuacion:
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Tabla 6.8. Cerramiento de madera y malla metalica

Descripcion

De tipo rdstico, formado por postes de madera tratada separados 2 m entre ellos y unidos mediante una malla metdlica.

Ubicacion Disposicion Materiales Tipo de malla Tipo de poste

Incrustado en | Enel perimetro | Postes de madera de 2,50 m.de alto | Simple torsion galvanizada. Cremallera galvanizado.

el terreno. de la zona de | 10cm. de didmetro. Enterrados hasta

actuacion. una profundidad de 1 m. Simple torsion plastificada verde. Cremallera galvanizado plastificado.

Altura sobre el nivel del terreno de
15m. Triple torsion galvanizada. Cilindrico de madera.

Instalacién | Tiempo de vida

- - Malla metalica de alambre galvani- | Ganadera anudada galvanizada. Madera plastica.
Necesita Permanencia en | ;ado, reforzado triple de 15 m de
maquinaria. el medio durante

altura, fijada a los postes verticales | Electrosoldada plastificada verde.

muchotiemposin | con grapas metélicas separadas unos

biodegradarse. | 30 ¢, Alambre de espino.

Ventajas Inconvenientes
+ Precio (20 € / ml). - Deterioro y posibilidad de rotura de la malla metalica.
- No necesita cimentacion. + Rotura de la madera, astillas, etc.
- Cardcter rural con menor impacto paisajistico. - Susceptibilidad de ser escalado por la malla y deteriorado por actos vandalicos.
- No son facilmente franqueables. - En caso de enterramiento, la malla metalica es muy dificil de extraer de la
+ Muy efectivos. arena.
Foto Esquema
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Tabla 6.9. Cerramiento de madera o madera plastica

Descripcion

De tipo rdstico, formado por rollizos de madera tratada separados 2 m entre ellos y unidos mediante diagonales formadas de rollizos de madera.

Tipo de poste

Caracteristicas

Postes cilindricos de madera.

Postes de madera pldstica (Material
100% reciclado que proviene de
desechos plasticos).

Madera: més biodegradable, menor
precio y menos resistente que la de
pléstico.

Plastico: Mayor resistencia a la intem-
perie que la madera, mayor flexibili-
dad y aguante ante rotura, no le afec-
ta el ambiente salino, no se astilla, no
se agrieta, no le afectan los hongos ni
las bacterias, poca o nula deformacion
ante cambios de temperatura, facil
limpieza, no es biodegradable.

Ubicacion | Disposicion Materiales
Incrustado en | Enel perimetro | Postes de madera de 10 cm. de dig-
el terreno. de la zona de | metro, enterrados 1 m, quedando el
actuacion. extremo superior del poste a una
altura de 1 m.
Instalacion | Tiempo de vida | Con postes cada 2 m. con 1 m. de
Necesit P . altura libre y diagonales de poste a
ecesita ermanencia en |5 octe y pasamanos, también de
maquinaria. el medio durante madera
mucho tiempo sin '
biodegradarse.
Ventajas

Inconvenientes

- No necesita cimentacion.

- Su cardcter rural y su menor altura tiene menos impacto paisajistico.
- En caso de enterramiento, es mas sencillo de extraer.

- Sumenor altura permite franquearlo sin problemas y acceder a las zonas

de actuacion.

+ Precio mayor que el vallado con malla metalica (40 € / ml).
+ Rotura de la madera, astillas, etc.
- Susceptibilidad de ser deteriorado por actos vandalicos.

Foto

Esquema




Manual de dunas costeras

Descripcion

De tipo rdstico, formados por postes de madera tratada separados 2 m entre ellos y unidos mediante una cuerda.

Ubicacion

Disposicion

Materiales

Tipo de poste

Tipo de cuerda

Incrustado en

En el perimetro

el terreno. de la zona de
actuacion.
Instalacion | Tiempo de vida

Postes de madera de 10 cm. de dia-
metro, separados cada 2 metros,
enterrados hasta una profundidad
de 1 m, quedando el extremo supe-
rior del poste a una altura de 1 m.

Cuerda: La cuerda de poste a poste

Postes cilindricos de madera.

Postes de madera plastica (Material
100% reciclado que proviene de
desechos plasticos).

Sisal de 18 mm de didmetro.

Polipropileno.
Cuerda cableada.

Cuerda trenzada.

No necesita P;ermapenaa €N puede ir o bien atada a cada poste o
maquinaria. e msd'(,) durante - pien se perfora el poste y la cuerda
Muchotemposin | 5t ayiesa el poste.
biodegradarse.
Ventajas Inconvenientes

No necesita cimentacidn.
Su cardcter rural y su menor altura tiene menos impacto paisajistico.
En caso de enterramiento, es mas sencillo de extraer.

Precio menor que el vallado con malla metalica o sélo de madera

Su menor altura permite franquearlo sin problemas y acceder a las zonas

de actuacion.
Rotura de la madera, astillas, etc.

Susceptibilidad de ser deteriorado por actos vandalicos.

(10 €/ ml)
Foto Esquema
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En zonas de mucho uso, para evitar conflictos con los intereses de los bafistas, es aconsejable
evitar el cierre de dreas demasiado extensas dejando pasillos.

El 4rea a proteger es un elemento clave para conseguir una proteccion efectiva del sistema
dunar en su conjunto. Dado que la formacion de las dunas tiene lugar desde el lado del mar
hacia el interior, es en esta franja mds préxima al mar donde la proteccion debe ser mas efec-
tiva. En éste drea deberia incluirse, siempre que sea posible, ademas de la zona activa (dunas
primarias y secundarias), la zona de la playa seca donde se desarrolla un tipo de vegetacién mas
adaptada a las condiciones impuestas por su cercania al mar.

Un problema frecuente en los cerramientos y en especial, en los que se realizan en las zonas
mds moviles (por cercania al mar o por la inestabilidad del substrato con respecto al viento),
es su enterramiento o su descalce. Es muy importante tener en cuenta este problema en los pla-
nes de mantenimiento de las areas dunares restauradas pues, en caso contrario, dejarfan de ser
eficaces, por el enterramiento del cerramiento en zonas de mucho aporte, o por la caida de tra-
mos en zonas de erosion.

Con respecto al equilibrio sedimentario que presente el sistema, la distancia entre el cerramien-
to y el cordén dunar es también variable. En zonas de acrecién, y en previsién de un avance de
la duna hacia el mar, esta distancia debe ser mayor. Mientras que si se trata de zonas erosivas,
la distancia puede ser menor y mas condicionada, por los problemas que pudiera causar el ole-
aje.

Muy frecuentemente, los cordones dunares, aunque no presenten un balance sedimentario
negativo, estdn sujetos a cambios a pequefia escala causados por la accion del oleaje por lo que
se observan tendencias erosivas y progradantes alternas durante periodos de pocos aios. En
zonas que han sufrido erosion basal del cordén recientemente por efecto del oleaje, es conve-
niente prever la readaptacion del perfil dunar alejandose de la base de la duna, aunque el ries-
go de deterioro por el oleaje directo sea mayor.

6.5.2 Pasarelas

Para evitar el pisoteo es recomendable habilitar pasarelas transversales al cordon dunar que cana-
licen el paso entre ambos lados del cordén. La morfologia de los sistemas dunares suele ser de
tipo cordon dunar con una estructura de la vegetacion continua. Estos cordones, al estar situa-
dos en la zona trasera de la playa, interrumpen el acceso natural de los usuarios a la misma, por
lo que es frecuente la aparicién de caminos a través del cordén. Como el substrato dunar es muy
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suelto y no existe apenas vegetacion que lo retenga, el
viento erosiona estos pasillos y transporta la arena hacia
el interior, generando taludes laterales muy inestables en
los pasillos. Estos se van ensanchando por accién del
viento y por el pisoteo hasta que el cordén dunar queda
fragmentado y reducido a monticulos mas o menos
separados entre si, que sufren una erosiéon muy fuerte y
que, al final, si este proceso contintia, terminan desapa-
reciendo. Los sistemas mds recomendables para evitar
estos procesos de degradacion consisten en pasarelas de
madera, elevadas sobre el suelo y soportadas mediante
pilotes, ya que al quedar un espacio suficiente entre la
estructura y la duna permiten el establecimiento de la
vegetacion y no interfieren en el transporte de arena por
el viento.

Foto 6.14. Pasarela de acceso a la playa.

6.5.2.1 Dimensiones

Las dimensiones de las pasarelas vienen determinadas por varios factores. En primer lugar, el
cardcter de la zona, es decir, si es el correspondiente a una playa urbana o rustica, si es una zona
muy urbanizada o no, de los valores paisajisticos y naturales que posea, de la densidad de usua-
rios que cruzan las pasarelas, de la necesidad de proteccién del sistema dunar, etc.

En general, dado que en las zonas urbanas los sistemas dunares han desaparecido, los que per-
sisten hoy se sitian en zonas mas o menos naturales, por lo que la afluencia de publico no es
tan masiva como en playas muy turisticas.

En estos casos, la anchura de la pasarela debe permitir el cruce de dos personas con coche de
nifios, es decir, entre 1,5 y 2,5 metros.

6.5.2.2 Trazado

El objeto de estas pasarelas es el de impedir o reducir el efecto negativo de las pisadas
humanas y de otros animales, especialmente caballos, sobre la vegetaciéon dunar. Por otro
lado, al facilitar al usuario cruzar la duna sobre un terreno arenoso e incomodo para
caminar, son generalmente bien aceptadas por la sociedad. No obstante, en el disefio del
trazado se debe tener en cuenta tanto la protecciéon de la duna como la utilidad para el
transeunte.
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Como norma general, las pasarelas de proteccion suelen conducir a los usuarios desde el
interior hasta la playa, cruzando el sistema dunar. Por tanto, deben cubrir toda la anchura
de la duna.

Deben ser sobreelevadas para reducir el efecto negativo de las estructuras frente a la dindmica
edlica de transporte y para permitir una cobertura vegetal suficiente. Se recomienda una altu-
ra minima de un metro y maxima de dos. Mayores elevaciones implican problemas de disefio
y alto impacto visual.

Un error que se suele cometer en el trazado de las pasarelas es el de atravesar el cordon dunar
por un pasillo de deflacién. Muchas veces se actua asi con el intento de aprovechar un camino
existente para daiar lo menos posible la vegetacion, pero normalmente los caminos de acceso
a playas que atraviesan cordones dunares, originan un pasillo de deflacién por el paso de los
usuarios, especialmente en el frente (foredune).

En estos casos, en la zona correspondiente a la duna activa, se debe atravesar el cordéon dunar
por una zona de altura normal, es decir, no por una depresion o pasillo de deflacion, pues de

otro modo, no se podra restaurar dicho pasillo.

A continuacion, se detallan los tipos de pasarelas mas cominmente utilizados:
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Descripcion

arena.

Situadas sobre el cordén dunar con un trazado ligeramente sinuoso, estan compuestas de tablones de madera tratada, apoyados sobre rastreles del
mismo material. Pueden situarse directamente sobre la arena o discurrir sobreelevadas con respecto al suelo mediante pilotes que se entierran en la

En ocasiones, en el Gltimo tramo, ya en la playa, se utilizan unas pasarelas especiales enrollables apoyadas directamente sobre la arena (que pueden reti-
rarse al acabar la temporada de bafios) y que estan realizadas con madera o plstico reciclado, y unidas por cordén.

Ventajas

Inconvenientes

- Su montaje es mds sencillo que el resto de las pasarelas.
+ Su precio es menor que el resto de las pasarelas.
+ En caso de enterramiento, es mas sencillo de extraer.

- Permite su utilizacién a discapacitados fisicos.

- Su cardcter rural y su menor altura tiene menos impacto paisajistico .

- S6lo pueden utilizarse en zonas con una topografia muy suave y sin grandes
desniveles, ya que la falta de barandilla puede dar origen a accidentes.

- Aunque algunas pueden ir algo sobreelevadas, en general, debajo de ellas
carecen de espacio suficiente para permitir el establecimiento de la vegeta-
cién e interfieren en el transporte de arenas por el viento.

+ Escasa reduccion del acceso de los viandantes hacia el cordén dunar.

Foto

Esquema
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Descripcion

Al igual que las pasarelas llanas sin barandilla, estan situadas sobre el corddn dunar con un trazado ligeramente sinuoso, compuestas de tablones de
madera tratada y apoyados sobre rastreles del mismo material.

Sobreelevadas con respecto al suelo mediante pilotes de madera que se entierran en la arena, estan provistas de barandillas a ambos lados, y se accede
a ellas mediante tramos en rampa o en escalera en funcion de la topografia concreta de la zona. En ocasiones, se instalan miradores o lugares de descan-
so techados utilizando el mismo material.

Ventajas Inconvenientes
+ Pueden utilizarse en zonas con una topografia mas irregular y con cierto | - Su precio es mayor que el de las pasarelas sin barandilla.
desnivel ya que la barandilla evita accidentes. + Encaso de enterramiento, es més dificil de extraer.
- Su montaje es mas sencillo y su precio menor que el de las pasarelas en | + Sumayor altura tiene mayor impacto paisajistico .
escalera. - Su montaje es mas complejo y su precio mayor que el de las pasarelas sin
- Su caracter rural tiene menor impacto paisajistico. barandilla.

- Las barandillas reducen la salida de los viandantes hacia el cordon dunar. | + No siempre es accesible a discapacitados fisicos.

- Al estar algo sobreelevadas, en general, debajo de ellas existe el espacio
suficiente para permitir el establecimiento de la vegetacion y no interfie-
ren en el transporte de arenas por el viento.

Foto Esquema

- A - Y

: |

i, o E

N y |

- [ ; [
|- A ¥ N/ A @ I |
L - )
| | L
I o i




Manual de dunas costeras

Descripcion

Cuando la topografia dunar no permite instalar una pasarela inclinada porque la pendiente es muy elevada, entonces se recurre a instalar tramos en esca-
lera. En todos los casos estan provistas de barandillas a ambos lados.

Ventajas Inconvenientes
Pueden utilizarse en zonas con una topografia més irregular y con mayor | - En caso de enterramiento, es mas dificil de extraer.
desnivel . - Su mayor altura tiene mayor impacto paisajistico.
- Su caracter rural tiene menor impacto paisajistico. - Su montaje es mas complejo y su precio mayor que el de las otras pasa-
Las barandillas reducen la salida de los viandantes hacia el cordén dunar. relas.

- Aungue algunas pueden ir algo sobreelevadas, en general, debajo de
ellas no existe el espacio suficiente para permitir el establecimiento de
la vegetacion e interfieren en el transporte de arenas por el viento.

Es infranqueable para los discapacitados fisicos.

Foto Esquema
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Tabla 6.14. Pasarelas de madera adaptadas a discapacitados fisicos

Descripcion

Condlaones de disefio que recoge el Plan de Accesibilidad a las playas espafiolas, de mayo de 2001:

Pendiente menor del 8 % y sin tramos inclinados de longitud superior a 10 m sin meseta intermedia.
+ Ausencia de tramos en escalera que siempre serdn sustituidas por rampas. La directriz de la rampa sera recta o ligeramente curva, con radio mayor o

igual a 50 m.

-+ Ancho libre de las rampas de 1,20 m. En las zonas de acceso a las rampas, asi como en las mesetas o descansillos intermedios, se podra inscribir un

circulo libre de obstaculos de 1,50 m de didmetro.

- Provistas de un doble pasamanos a ambos lados, preferentemente de seccién circular formada por un rollizo de madera de 5 cm de didmetro, localiza-

do a una altura de 70 cm.

Ventajas

Inconvenientes

+ Pueden utilizarse en las zonas con una topografia mas irregular y con
mayor desnivel .

+ Su cardcter rural tiene menor impacto paisajistico .
+ Las barandillas reducen la salida de los viandantes hacia el cordon dunar.
+ Al estar algo sobreelevadas, en general, debajo de ellas existe espacio

suficiente para permitir el establecimiento de la vegetacion y no interfie-
ren en el transporte de arenas por el viento.

- En caso de enterramiento, es mds dificil de extraer.
- Su mayor altura tiene mayor impacto paisajistico.
- Su montaje es mas complejo y su precio mayor que el de las otras pasa-

relas.

Foto

Esquema
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6.5.3 Carteles y sistemas de comunicacion

Un aspecto fundamental en las obras de restauracion dunar es la actitud de los ciudadanos ante
las mismas, pues si no son comprendidas y aceptadas por los usuarios, a la larga, la falta de cui-
dados y el vandalismo terminan por hacer fracasar la actuacion. Por lo tanto, en este tipo de
actuaciones, se considera muy importante informar a los usuarios acerca de las caracteristicas
y la problematica del ecosistema dunar y de las inversiones que se estan realizando para rege-
nerar el mismo. De esta manera, se hace participe al ciudadano y se consigue su colaboracién
para el cuidado de este tipo de obras.

EINISTERID DE MEDMMO ANEBIENTE 14 m%ﬂ;m
AR IRN GERERAL UE LU 1AE iz AHORLLIT o

Foto 6.15. Cartel explicativo de los procesos de degradacién. Foto 6.16. Cartel explicativo de la flora dunar.

6.5.4 Otras técnicas

Ademis de la utilizacién de captadores, existen otras técnicas tales como recubrimientos y
mulches. A continuacidn, se describe brevemente en qué consiste cada uno de ellos.

Los recubrimientos suelen realizarse con materiales de diverso origen, organico o inorganico,
tales como paja, restos de poda, plastico biodegradable, etc. con el objeto de reducir la erosién
del viento sobre las zonas recién restauradas. Esta técnica resulta de gran utilidad en las prime-
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ras fases de establecimiento de la vegetacion por su efecto protector frente al viento. En el caso
de los recubrimientos organicos, con el paso del tiempo estos materiales se degradan incorpo-
randose al sistema en forma de nutrientes.

Se utilizan especialmente en dreas extensas y muy mdviles, como por ejemplo, en las zonas
donde la vegetacion no se ha desarrollado lo suficiente como para estabilizar el sistema. A dife-
rencia de los captadores, que también tienen un efecto protector, no atrapan tanta arena, por
lo que la topografia apenas cambia y no se entierran las plantaciones.

Son frecuentes en el suroeste de Francia, en la zona de Las Landas, donde se han llevado a cabo
numerosos trabajos de restauracion dunar y consisten, basicamente, en colocar sobre la arena
tallos de arbustos de tipo retama que protegen la superficie y quedan muy planos. Bajo estos
recubrimientos, las condiciones microclimaticas son mas suaves y la colonizacién vegetal y el
establecimiento de las plantaciones se ve mejorado.

Aunque estas técnicas no estain muy desarrolladas en Espana, son aplicables a la mayoria de las
zonas a restaurar y en especial, a zonas con fuertes vientos como en el sur de Cadiz o Galicia.

El “mulch” es un tipo de recubrimiento protector que se extiende sobre una superficie y que
consigue mantener mejor la humedad, regular la temperatura, reducir la erosion eélica y mejo-
rar las caracteristicas nutricionales del substrato.

Existen muchos tipos de mulch, inorganicos y organicos, que son muy utilizados en jardi-
neria tradicional. En el caso de las restauraciones de sistemas dunares, son poco utilizados
entre otras razones, por su elevado precio, por alterar las caracteristicas del substrato are-
noso y por limitar la capacidad de colonizacion de las especies naturales, por lo que su uso
queda restringido a zonas muy puntuales sin vegetacidn natural, como playas urbanas con
problemas erosivos que impiden la regeneracién natural y el establecimiento de las plan-
taciones.

Seguimiento de las obras de restauracion 6.

En las obras de restauracion dunar, los efectos no se manifiestan inmediatamente, cosa que
ocurre en la mayor parte de las obras de construccidn, sino que se necesita un cierto tiempo
para que los captadores actten, se establezca la vegetacion y los elementos naturales se auto-
rregeneren gracias a las medidas de proteccién realizadas.
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Por otro lado, no existe una experiencia sistematizada ya que depende de muchas variables,
entre otras, la gran variedad de los sistemas dunares, el clima, caracteristicas de la dindmica
sedimentaria y edlica, etc.

La utilizacion de sistemas pasivos, como los captadores de arena, producen una respuesta no
siempre igual en los ecosistemas dunares restaurados, pues depende del régimen de vientos y
de otros factores, como la humedad de la arena o la superficie de playa seca erosionable.

Ademds, la utilizacidon de seres vivos y el objetivo mismo de la restauracion, que es ayudar al
sistema a recuperar los procesos fisicos y ecoldgicos, implica muchas interacciones con las
variables fisicas, las cuales producen diferentes respuestas en cada caso determinado.

Estas particularidades introducen en la sistematica de la restauraciéon dunar un componente
elastico que es necesario abordar para perfeccionar y optimizar las técnicas. Para ello, es ttil la
realizacion de seguimientos desde el comienzo de las obras o incluso antes, durante el replan-
teo del estado del sistema dunar en el momento de la actuacién hasta varios anos después de
terminada la obra.

6.6.1 Seqguimiento en la etapa preoperacional

La funcidén bésica del seguimiento en esta etapa consiste en establecer un procedimiento que
garantice la correcta ejecucion y cumplimiento de las actuaciones que se describen en el pro-
yecto adaptado a la situacidn de la zona a regenerar en el momento.

En la etapa preoperacional se incluye el reconocimiento del terreno para comprobar el estado
actual y los cambios que haya podido sufrir, asi como un replanteo de las actuaciones proyec-
tadas para comprobar su conveniencia y oportunidad. Dados los condicionantes climaticos y
administrativos que concurren en las obras de restauracion ecoldgica, es conveniente revisar
el plan de actuacién y optimizar su calendario.

En general, los aspectos de las obras de restauraciéon mas importantes son los siguientes:
Efecto de los captadores de arena
En la mayor parte de la costa espaiiola se deben realizar a principios de otofio, antes de los tem-

porales equinocciales, para que cuando se realicen las plantaciones exista ya un cimulo de
arena.
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Plantaciones

La época apropiada para realizar las plantaciones estd comprendida entre mediados de octu-
bre y mediados de marzo, excluyendo los momentos muy frios (normalmente entre mediados
de diciembre y mediados de febrero). Esto implica que existen dos meses en otoilo y un mes a
finales del invierno, en los cuales se puede plantar.

Cerramientos

La protecciéon mediante cerramientos debe realizarse simultdneamente a la plantacion, pues es
imprescindible preservarlos de la afluencia masiva de visitantes.

6.6.2 Seguimiento durante las obras

Los seguimientos o controles desarrollados durante la fase de obras tienen por objeto ayudar
en la adecuada ejecucién de las actuaciones definidas en el proyecto, asi como asesorar sobre
posibles cambios en las mismas, especialmente aquellos que impliquen incidencias en las plan-
taciones de especies vegetales (variacion de las mediciones, modificaciones en el diseiio, etc.).

A este respecto, con objeto de garantizar el cumplimiento de esta vigilancia y establecer el con-
trol de calidad, la vigilancia ambiental deberd operar a pie de obra, realizar mediciones sobre
las actuaciones que se realicen y mantener contacto con el contratista y la direcciéon de obra
durante el transcurso de la misma.

El seguimiento en esta fase debe incluir todas las unidades de obra a ejecutar. Se desarrolla
mediante visitas periddicas en las que se evaltan las actividades realizadas y se planifican las
nuevas actuaciones a acometer. Ademds, incluye un asesoramiento en los aspectos que se nece-
siten de cara a optimizar los trabajos y conseguir una ejecuciéon del proyecto de la manera mas
eficaz posible. Se debe orientar ademds sobre otros aspectos, como lugares de aprovisiona-
miento de los materiales, ubicacion de la maquinaria y elementos auxiliares, etc. y sobre pro-
blemas o situaciones nuevos, no contemplados en el proyecto.

6.6.3 Seguimiento posterior a la obra

El seguimiento durante la etapa posterior a la realizaciéon de las obras de restauracion de los
sistemas dunares es un aspecto muchas veces infravalorado pero fundamental para compren-
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der los procesos y mejorar las técnicas, pues permite una vision objetiva y critica de los objeti-
vos establecidos y de los resultados obtenidos en las actuaciones realizadas.

Los aspectos mas importantes a monitorizar deben incluir la evolucién general del sistema, el
perfil dunar, el establecimiento, desarrollo y capacidad fijadora de la nueva vegetacion estable-
cida, la colonizacién de especies dunares, la aparicion de especies invasoras, la eficacia de las
medidas protectoras, los cambios que pudieran ocurrir por causas naturales o antrdpicas, etc.

Para obtener la mayor informacién, la duracién de los seguimientos posteriores a las obras
debe ser, al menos, de tres afios intensivos, dos aftos mas periddicos y cinco puntuales. Todos
estos aspectos son decisivos para el conocimiento y mejora de las técnicas de restauracion
dunar. Con ello, se pretende estudiar con una visién de conjunto el comportamiento natural y
la respuesta de los sistemas dunares ante este tipo de obras de restauracion, asi como definir
las actuaciones que en el futuro sean necesarias.

" Mantenimiento

Las obras de restauracién dunar que utilizan sistemas de regeneracion ecoldgicos necesitan, a dife-
rencia de la obra civil, un tiempo a partir de la ejecucién durante el cual van actuando los procesos
naturales. Por otro lado, estas actuaciones estan influenciadas por multiples factores ambientales
que determinan unos procesos dindmicos no siempre predecibles. Estos factores ambientales
como son los temporales, el viento, etc., condicionan el éxito y la homogeneidad de los resultados.

Ademas, durante los periodos estivales, la afluencia de visitantes se hace masiva y como con-
secuencia, se incrementan los deterioros de las instalaciones y otras infraestructuras, lo que
conlleva la necesidad de prever, durante un plazo no inferior a tres aflos, diversas tareas de
mantenimiento y reparacion que garanticen la viabilidad de los resultados.

Las labores de mantenimiento consisten fundamentalmente en controlar y en promover la
adecuada evolucion y desarrollo vegetal de las plantaciones realizadas, con la reposicion de las
marras producidas y comprobando que se adquieren las coberturas y portes deseables con el
paso del tiempo, manteniendo unas condiciones de conservacion y dindmica adecuadas.

También sera necesario realizar, de modo continuado, un seguimiento del estado de los cap-
tadores de arena durante su fase funcional (unos dos anos), y del estado general de conserva-
cioén de las instalaciones como pasarelas, cerramiento, carteles, etc., reparando los desperfec-
tos en la medida que puedan surgir, para permitir en todo momento el uso y disfrute del area.
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Se considera que anualmente se producen deterioros, marras, etc. en aproximadamente el 10%
de las labores de restauracion realizadas.

Los aspectos que se deben incluir son los siguientes:

Replantaciones

Se realizaran en dreas que presentan pérdida de vegetacién dunar por deterioro o pisoteo, en zonas
donde se hayan dado unas marras superiores al 30% y donde aparezcan procesos erosivos nuevos
o en areas no contempladas originalmente en el proyecto, pero que necesiten mayor estabilizacion.
Reposicion de captadores de arena

Se llevaran a cabo donde presentan deterioros, si estan derribados o rotos por el viento, o por
la entrada de personas a las zonas en recuperacion, etc. y en zonas donde se hayan enterrado
con mayor rapidez de la esperada, si se considera necesario elevar la altura del cordén dunar.
Reparacion y/o reposicion del vallado

Donde el vallado haya quedado tirado o enterrado, deteriorado o su funcionalidad no sea la adecuada.

Reparacion de las pasarelas peatonales

Se deberan reponer lo antes posible para permitir el acceso a la playa y evitar el paso por las
zonas restauradas.

Reposicion de los sistemas de informacion

Dado que constituyen un elemento importante de cara a la aceptacién, comprensién y respe-
to a las obras por parte de la poblacion, se deben reponer cuando se deterioren.

Eliminacidn de vegetacion invasora

La eliminacién de la vegetacién invasora es un proceso que requiere un esfuerzo continuado
en el tiempo para eliminar los rebrotes, nuevas colonizaciones y la germinaciéon de semillas
latentes a lo largo de los afios. Las labores de mantenimiento deben dirigirse a la prospeccién
de posibles rebrotes y a su eliminacion urgente, con el objeto de impedir la rdapida expansion
que caracteriza a este tipo de vegetacion
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7. Métodos de cultivo de plantas dunares

Introduccion

En este capitulo se describen las distintas técnicas que se emplean actualmente para la obten-
cién de plantas de duna, especialmente de las especies mas caracteristicas de los ecosistemas
dunares, como el barrén (Ammophila arenaria) y la grama marina (Elymus farctus), que son
las responsables de la fijacion de la arena en los sistemas dunares naturales.

El cultivo de otras especies dunares también es posible y se lleva a cabo en vivero en Espaia
(como por ejemplo, los viveros de El Saler, en el municipio de Valencia). Muchas de estas espe-
cies dunares son anuales y su cultivo exige la plantaciéon en un periodo muy definido, ya que
al cumplir su ciclo anual mueren. Ademas, un gran nimero de estas especies tienen un tama-
o muy pequeiio y su cultivo es complicado y costoso, por lo que, en la mayor parte de los
casos, las plantaciones se limitan a la grama marina, en la duna embrionaria y al barrén, en la
duna secundaria.

Una vez que el sistema dunar queda mds o menos estabilizado por la vegetacién plantada, la
mayor parte de las especies consiguen colonizar por sus propios medios, por lo que, normal-
mente, estas dos especies son las tinicas utilizadas en las plantaciones en la mayor parte del lito-
ral en Europa, (excluyendo las Islas Canarias, donde la vegetacion de los sistemas dunares es
muy diferente).

En los casos en los que sea necesaria la plantacion de otras especies, se deberd plantear la nece-
sidad de su produccién por lo menos, con dos afios de antelacion, para que dé tiempo a reco-
lectar la semilla en su momento apropiado y a su posterior cultivo. La produccion de plantas
dunares permite disponer de vegetacion autdctona para los trabajos de regeneracion de siste-
mas dunares. Esto supone una gran ventaja debido a la dificultad que presenta el encontrar
estas especies en el mercado.

La metodologia de su cultivo depende de las condiciones ambientales de cada zona. Asi,
por ejemplo, en Espaiia la planta se obtiene mediante el cultivo de semillas. Mientras que
en paises como Holanda, utilizan el método de la entresaca de plantaciones naturales, ya
que el cultivo de semillas no es viable debido a su baja fertilidad. La entresaca en Espaiia
no es recomendable, ya que las zonas dunares poseen una escasa superficie y cobertura
vegetal.

1.
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1.

Los trabajos de investigacion, cultivo y restauracion de los ecosistemas dunares vienen reali-
zandose en Europa, y especialmente en paises como Holanda, Francia, Inglaterra y Dinamarca,
desde comienzos del siglo XX, donde se han desarrollado diversas técnicas de cultivo en vive-
ro, basadas principalmente en la reproduccion vegetativa, es decir, por divisién de mata, entre-
sacando en formaciones densas de este tipo de vegetaciéon dunar.

Tipos de reproduccion vegetal

Los vegetales se pueden reproducir sexual o asexualmente. La principal diferencia es que en el
caso de la reproduccién asexual, los descendientes provienen de un tnico progenitor con la
misma carga genética, por lo que se trata de individuos clénicos. En el caso de la reproduccién
sexual, el material genético de los descendientes proviene de la combinaciéon de los genomas
de los progenitores, por lo que la descendencia no tiene la misma informacién genética y, por
tanto, existe un contenido genético con mayor diversidad.

Este aspecto es muy importante debido a que las poblaciones clénicas tienen mucha menor
capacidad de adaptacion ante los cambios de cualquier tipo, no permitiendo la evolucion de la
especie.

Cuadro 7.1. Ventajas y desventajas de los diferentes tipos de reproduccién

La reproduccién sexual tiene varias ventajas para la planta. Permite la formacién de nuevas combina-
ciones de genes, las cuales pueden favorecer su adaptacion al habitat. Ademas, los frutos y semillas
de muchas plantas poseen varios mecanismos de dispersion, lo cual permite a éstas extender su limi-
te biogeografico.

La reproduccién asexual implica la formacién de descendientes sin la fusién de gametos. La descen-
dencia es genéticamente idéntica a la planta progenitora.

La reproduccidn vegetativa es la que se lleva a cabo a partir no de 6rganos sexuales (flores) sino de
otros drganos vegetativos, como raices, tallo u hojas.

Los términos reproduccidn asexual y reproduccidn vegetativa no son sindnimos, pues aunque la
mayor parte de la reproduccidn asexual es vegetativa, ciertos vegetales han desarrollado un tipo de
reproduccién denominada “apomixia” mediante la cual la planta madre produce un embrién a partir
de una célula diploide, que crecerd dando lugar a un individuo idéntico al progenitor.
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En los cultivos industriales y en la agricultura, se obtienen mejores rendimientos con los cultivos clé-
nicos, dado que tienen una respuesta muy homogénea, su manejo es mas sencillo y se obtiene una
mayor productividad. Sin embargo, en los trabajos de restauracién ecoldgica se trata de reintroducir
toda una poblacién con una diversidad genética suficiente, de tal manera que puedan establecerse en
sus nichos ecoldgicos e integrarse en el sistema natural con la menor intervencién humana posible.

El barrén y la grama marina se reproducen de manera natural de ambas maneras: sexualmen-
te, por semillas y asexualmente, por medio de estolones y rizomas, aunque en realidad, la
mayor parte del desarrollo de la vegetacion en sistemas naturales proviene de reproducciéon
asexual. Ademds, el barrén presenta dos subespecies en Europa: Ammophila arenaria arenaria,
cuya distribucion se extiende desde Escandinavia hasta el sur de Francia y Ammophila arena-
ria australis, que ocupa los habitats dunares de la Peninsula Ibérica y el Mediterraneo. Ambas
subespecies tienen comportamientos distintos en cuanto a su reproduccion, ya que las semi-
llas de la subespecie del norte de Europa son mucho mds estériles que la subespecie ibérica y
mediterrdnea. Por este motivo, las técnicas de reproduccion y plantacién del barrén se des-
arrollaron por el sistema asexual. No obstante, en Espaiia, aunque en sus primeros inicios los
sistemas de produccién de vegetacion dunar se basaron en las técnicas de reproduccion ase-
xual, ahora se realiza a gran escala por métodos sexuales, es decir, por semilla.

En los sistemas dunares naturales las plantas de barrdn se reproducen principalmente por rizo-
mas, debido a que, aun produciendo gran cantidad de semilla, las condiciones ambientales a

las que estan sometidos estos tipos de sistemas son extremas lo que impide, normalmente, su
desarrollo hasta el estado adulto.

Especies utilizadas en la restauracion 7.
de ecosistemas dunares

La mayor parte de las plantas dunares son cultivables, aunque su cultivo, y en especial, la nece-
sidad de provision de una cantidad importante de semillas, es costoso y complicado. Por otra
parte, tradicionalmente en Europa, el barron ha sido casi la tnica especie utilizada en la esta-
bilizacién de sistemas dunares, motivo por el cual es la especie mds ampliamente cultivada.

Al final del capitulo, se detallan las especies dunares que se cultivan en Espaiia (ver Tabla 7.2).
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De todas esas especies potencialmente cultivables, las mds comunes que se cultivan en el vive-
ro de Loredo (Cantabria) son las siguientes:

Barrén (Ammophila arenaria)

Se trata de una graminea cuya época de floracién tiene lugar entre mayo y julio. Su estrategia
de reproduccién en sistemas naturales es mediante rizomas subterrdneos, sin embargo, en
vivero se puede reproducir mediante semilla.

En vivero se pueden realizar dos tipos de siembras de Ammophila arenaria. Por un lado, siem-
bras directas en el exterior del vivero y por otro, en contenedor bajo los invernaderos. De siem-
bra directa se realiza una cosecha anual en primavera o en otofio. En invernadero se pueden
llevar a cabo varias cosechas anuales dependiendo de la situacion geografica del vivero y de las
condiciones de cultivo (fundamentalmente, calefaccion, riego y fertilizantes).

Grama marina (Elymus farctus)

El sistema de reproduccién de esta especie en la naturaleza es semejante a la del barrén, es
decir, se reproduce mediante rizomas. Si bien no tiene tanta capacidad de fijacién como el
barron, estabiliza y recubre las dunas primarias o embrionarias, permitiendo posteriormente
al barrén colonizarlas de acuerdo con el fendmeno de sucesion ecoldgica en los ecosistemas
dunares.

En vivero se reproduce normalmente por division de mata debido a la dificultad de la recolec-
cion de semilla.

Azucena marina (Pancratium maritimum)

En vivero se producen tanto con semillas en invernadero como en el exterior, aunque dado el
largo periodo de tiempo que necesita para alcanzar su estado adulto (tres afios), es mas reco-
mendable su siembra en exterior. Ademas, dado el gran tamaiio del bulbo, su desarrollo en
contenedor es mucho mas limitado. Aparte de esta reproduccion sexual, también se consiguen
buenos resultados con la plantacién de bulbos recolectados en las playas cuando por el efecto
de los temporales se destruyen las zonas dunares mas expuestas al oleaje.
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Caracteristicas del cultivo de plantas 7.
dunares

Como en cualquier especie, el cultivo de las plantas dunares debe realizarse en un ambiente lo
mds parecido al medio natural donde éstas se desarrollan. En el caso de las dunas costeras, este
ambiente estd caracterizado por un substrato arenoso, mévil y una salinidad en la atmésfera
producida por la influencia del mar (maresia). Por este motivo, y dado que el héabitat de las
dunas es tan particular, la localizacién de un vivero de plantas dunares debe ubicarse lo mas
cerca posible de la costa, sobre un substrato de arena de procedencia marina y donde no apa-
rezca vegetacion diferente a la dunar.

También es posible cultivar plantas dunares en viveros situados en el interior, pero cuando las
plantas alcanzan su estado adulto, deben estar sometidas a las condiciones ambientales duna-
res, ya que en caso contrario, degenerarian rapidamente.

Dado que estas plantas son utilizadas en las obras de restauracion y, debido a la irregularidad
en la realizacion de estas obras, y por tanto, en la extraccion de las plantas, es necesario man-
tenerlas en el vivero algunos anos hasta que se plantan. Por este motivo, se debe prever un
emplazamiento donde permanezcan hasta su extraccion. Este lugar debe estar sometido a unas
condiciones lo mas parecidas a las naturales (substrato arenoso, enarenamiento e influencia de
la maresia, pues de lo contrario degeneran y, en el mejor de los casos, el esfuerzo necesario para
su mantenimiento lo hace inviable).

En concreto, el vivero que la Direccion General de Costas posee en Loredo (Cantabria) esta
situado en una zona de duna terciaria, sobre un substrato arenoso relativamente mévil y some-
tido a suficiente influencia marina.

La principal ventaja que se obtiene cuando se cultiva en un terreno de estas caracteristicas es
evitar la proliferacion de plantas competidoras, ya que solamente las plantas dunares estan
adaptadas a estas condiciones ambientales. Las plantas invasoras que colonizan el nicho de las
plantas dunares compitiendo con ellas y desplazdndolas constituyen una excepcién. Sin
embargo, aunque es un gran problema para los sistemas dunares, en los viveros no constitu-
yen una limitacién importante para su cultivo.
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Produccion de barron
7.5.1 Reproduccion asexual

Existen varios sistemas de reproduccion asexual de barrén, entre los que destacan el método
holandés y la propagacién mediante rizomas.

Método holandés: Consiste en la entresaca de barrén mediante un corte en la base del tallo,
por debajo del segundo nudo. Este proceso tiene la ventaja de permitir el brote de nuevos tallos
ya que el sistema radicular (rizomas) permanece en el suelo reteniendo la arena y producien-
do nuevos vastagos. Una vez transplantado el material al vivero, se divide en ramilletes de
tallos que son introducidos en el suelo a una profundidad de 30 cm. El enraizamiento tiene
lugar a partir de los nudos basales del tallo al cabo de unos pocos meses.

Propagacion mediante rizomas: Este sistema se lleva a cabo a pequeia escala. El rizoma del
barrén, una vez extraido del suelo, se corta en fragmentos de 10 a 15 cm que son plantados en
surcos de unos 25-30 cm de profundidad. En condiciones adecuadas los rizomas producen, al
cabo de unos meses, nuevos vastagos.

7.5.2 Reproduccion sexual

Durante estos afos, especialmente en el caso de la produccion de barrén, se ha conseguido des-
arrollar y perfeccionar el cultivo mediante semillas obtenidas por recolecciéon en formaciones
naturales. Esto supone numerosas ventajas respecto al sistema de divisiéon de mata utilizado en
otros paises europeos. Ademds de las desventajas en cuanto a volumen de produccién y diver-
sidad genética de la reproduccion asexual, para la obtenciéon de material vegetal se necesitan
grandes superficies de vegetacion dunar densa, hecho poco frecuente en Espafa, donde estas
formaciones o son pequeilas o se encuentran en proceso de degradacién.

Ademas, hay que anadir en favor del cultivo a partir de semillas, el hecho de que la recoleccién de
semillas en los ecosistemas dunares no supone apenas dafio para la vegetacion existente, puesto que el
principal sistema de reproduccion de estas especies en estado natural es mediante rizomas. Al mismo
tiempo, el mantenimiento de la identidad genética es mejor en el caso de la reproduccién sexual por
semillas, puesto que se consigue una mayor variabilidad y riqueza genética de la poblacion cultivada.
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Asimismo, con el sistema de la reproduccién por semilla se consigue una mayor cantidad de plan-
tas, siendo mas rentable que el de reproduccion vegetativa. Por otro lado, las plantaciones obteni-
das por semilla presentan un mayor vigor y adaptacion a las nuevas condiciones una vez plantadas.

Por tltimo, la recoleccién de semillas permite su transporte desde grandes distancias hasta el
vivero sin que se produzcan pérdidas. De esta manera, se puede cultivar casi cualquier tipo de
planta dunar en vivero independientemente de su procedencia, por lo que se puede establecer
un sistema de actuacién generalizado vélido para todos estos ecosistemas costeros.

7.5.2.1 Recoleccion de semillas

Para obtener una cantidad suficiente de semillas para las cosechas es necesario recolectarlas en
formaciones naturales de estas especies. El barron es una especie “vecera”, es decir, que pre-
senta irregularidades en su produccién de semilla, teniendo ailos muy productivos frente a
otros muy poco productivos, sin razon aparente. Ademas, la época de floracién y fructificacion
es variable en funcién de la climatologia. Por este motivo, el proceso de recoleccion requiere la
observacion de la vegetacion desde la floracion. En Espaiia, la floracién comienza hacia marzo
o abril en las costas andaluzas y hacia mayo o junio, en las cantdbricas. La maduracién de la
semilla tarda unos dos meses, es decir, entre mayo y junio, en el sur y entre junio y julio, en el
norte. Una vez madura la semilla, permanece durante pocos dias en la espiga y es alimento de
muchas aves e insectos, por lo que es necesario recolectarlas durante un periodo muy corto.

La recolecciéon de semillas es una operacién que se realiza, dentro de lo posible, en las proxi-
midades de las zonas donde se prevé la ejecucion de obras de regeneracion dunar. Este aspec-
to es muy importante a nivel ecoldgico, pues no se estd introduciendo una variedad genética-
mente pura sino un “pool genético” idéntico al existente, por tanto, no existe una interaccién
genética negativa entre la vegetacion existente y la introducida, y de este modo, se reducen los
efectos negativos tales como la hibridacién o el mestizaje.

7.5.2.1.1. Prospeccion de zonas de recoleccion

El proceso de recoleccién comienza con el analisis de las poblaciones de barrén donde se va a
realizar la recogida, observando el desarrollo y madurez de las plantas. A partir del momento
en que se detecta el comienzo de la floracién, deben realizarse visitas para determinar el gra-
diente de madurez a lo largo del sistema dunar y establecer las zonas donde la vegetacion se
encuentra en un estado 6ptimo. De este modo, se pueden concretar los lugares de comienzo
de recoleccién y la direccién de recogida. En principio, la toma de muestras de semilla debe
ser en espigas distantes entre si.
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Para observar el grado de madurez de las semillas se cortan las espigas aproximadamente por
la mitad y se observan con lupa de campo. La semilla inmadura se reconoce por ser de color
claro y de textura blanda. A medida que va madurando, cambia a un color amarillento y se
endurece. La semilla madura es de color dmbar claro y se desprende facilmente de la espiga.

Para facilitar su recogida, es conveniente realizar una cartografia basica de la vegetacién cen-
trada en el barrén y la grama marina. En ella se zonifica el area basandose en factores como la
edad, la densidad de cubierta vegetal, el desarrollo de las plantas o la produccién de espigas.

Se debe realizar también una campana de toma de muestras de semilla de espigas distantes entre
si, ya que su estudio permite establecer el gradiente de madurez a lo largo de las dunas. De esta
forma, se determina donde se habria de empezar la cosecha y la direccion en la que se debe hacer.

La recoleccion de espigas de grama marina es normalmente menor, mas lenta y laboriosa. No obs-
tante, dado que la semilla no se desprende de la espiga, su recogida se puede dilatar en el tiempo.

7.5.2.1.2 Recoleccion

Normalmente, las campaiias de recogida de semillas suelen durar de una a dos semanas. En
caso de que la zona de recoleccion se encuentre alejada del vivero, es conveniente encontrar un
lugar cerrado, pero aireado y seco, que sirva de almacén provisional para guardar la semilla
hasta que finaliza la campaia y se realiza el transporte al vivero. Si la zona se encuentra cerca
del vivero, el transporte de semilla se realiza diariamente al final de la jornada.

La recoleccién se lleva a cabo manualmente, cortando la espiga con tijeras
de poda, y se transporta desde la zona de recolecciéon hasta la zona de
depdsito en sacos que permitan la entrada de aire para evitar la humedad
excesiva de las espigas. Alli se sacan de los sacos, se extienden en el suelo y
se procede al secado. Para conseguir una mayor eficacia en esta operacion,
se extienden las espigas recolectadas en una superficie lisa y dura, de tal
manera que no se pierdan las semillas que pudieran desprenderse.
Ademas, esa superficie debe estar cubierta para evitar su exposicion a posi-
bles lluvias, vientos, etc.

El ambiente en el interior de la instalacién debe ser seco, para que el proce-
so sea lo mas rapido posible y se reduzca el riesgo de posibles infecciones

Foto 7.1. Espigas de barron después de sureco-  por hongos, lo que daria lugar a la pérdida de la cosecha. El secado se suele

leccion.

realizar en el interior de invernaderos, ya que retinen todas las condiciones
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anteriormente mencionadas y es relativamente facil controlar las condicio-
nes de humedad y temperatura en el interior, ademas de otros problemas
tales como la depredacién del grano por insectos, aves o roedores. Ademads,
al conseguir altas temperaturas, el proceso de secado es més rapido, redu-
ciéndose el riesgo de infecciones por hongos.

La operacién dura unos 5-7 dias durante los cuales se somete a las espigas
a un volteo por medio de horcas para airearlas y facilitar su secado. A
medida que las espigas se abren, se procede a la separacién del grano
mediante su golpeo. Las espigas de las capas superiores van siendo retira-
das a medida que pierden la mayoria de sus semillas, quedando de esta
forma el material germinal acumulado en el piso previamente acondicio-
nado, para que posteriormente sea facil recoger la semilla con palas y no se
mezcle con la arena.

7.5.2.1.3 Purificacién y almacenamiento

Para la extraccion de la semilla, la espiga se somete a un proceso de macha-
queo continuado que libera el grano. A continuacion, el conjunto forma-
do por el grano, los restos de espigas y otras impurezas se limpian median-
te cribas, utilizando mallas de diferentes tamafios de luz. Primero con
tamano de luz grande, en torno a 2 mm, permitiendo el paso de las semi-
llas pero impidiéndoselo a los restos de la espiga. Para finalizar, la semilla
es sometida a la criba con una malla de tamafio de luz en torno a 1 mm,
que no permite el paso de la semilla pero si a las particulas de arena, asi
como otras impurezas, quedando de este modo las semillas seleccionadas
limpias y secas.

El grano obtenido en la cosecha se deposita en un almacén para ser utiliza-
do en las siembras de esa temporada. En el caso de que se almacene duran-
te mas de un afio, es mejor utilizar un banco de semillas donde pueden per-
manecer muchos afos sin perder su capacidad de germinacion.

En el banco de semillas se emplean recipientes herméticos con una hume-
dad del 5% y una temperatura de entre -20 y -25 grados centigrados.

Foto 7.2. Espigas extendidas para su secado.

Foto 7.3. Semillas de barrén preparadas para su
almacenamiento.
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Cuadro 7.2. Banco de semillas

La finalidad principal del banco de semillas es su conservacion. Las semillas se recolectan en las pobla-
ciones naturales, siempre procurando recoger la mayor diversidad genética posible. Después se lim-
pian y se deshidratan hasta el 5 por ciento de humedad. En estas condiciones se encapsulan en tubos
de vidrio cerrados herméticamente y se conservan en una cdmara de congelacion a 25°C bajo cero. De
este modo, se puede conservar una gran diversidad genética en un pequefio espacio, manteniendo su
viabilidad a largo plazo, posiblemente cientos o incluso miles de afios.

Un banco de semillas consta de un edificio principal que contiene una cdmara fria normalizada y otro
espacio compartimentado para instalaciones auxiliares.

No es necesario adoptar medidas especiales para controlar la humedad relativa en la cdmara fria, siem-
pre que las semillas se guarden en recipientes herméticos. No obstante, a fin de evitar que se hiele el
evaporador, y de mantener la integridad de aislamiento, es esencial que se reduzca al minimo la entra-
da de humedad en el almacén. Ademds, para evitar el enmohecimiento de los materiales ferrosos, la
humedad relativa no debe superar el 70 por ciento. Si se adoptan estas precauciones, la humedad rela-
tiva en el almacén se mantendra automaticamente por debajo del 70 por ciento y, utilizando las técnicas
habituales de refrigeracion por compresores, posiblemente en niveles tan bajos como el 40 por ciento.

Ademas de almacenar las semillas en las instalaciones de almacenamiento prolongado, se deben rea-
lizar otras actividades como limpiar las semillas, secarlas, envasarlas y realizar ensayos para determi-
nar su viabilidad, pureza y contenido de humedad.

Para el almacenamiento prolongado de cantidades no muy grandes de semilla, los congeladores tipo
armario que funcionan a aproximadamente -20°C, como los domésticos, son muy (tiles para conser-
var semillas durante mucho tiempo. Este tipo de congeladores suelen ser adecuados para guardar can-
tidades pequefias de semilla, no obstante, no pueden sustituir satisfactoriamente a las camaras frias
grandes en el almacenamiento prolongado de grandes cantidades de semilla.

En el caso de la grama marina, aunque tiene una menor produccion de espigas, la semilla tarda
mds tiempo en desprenderse de la espiga que en el caso del barrdn, lo que permite un plazo de
tiempo mayor para poder efectuar la recoleccion.

Sin embargo, en este caso, la fructificaciéon es mucho menor, por lo que las semillas son mucho
mas dificiles de conseguir y su germinacion es mas lenta e irregular que en el caso del barrén.
Ademds de barrén y grama marina, también se pueden producir en vivero otras especies tipi-
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cas de duna tales como la azucena de mar (Pancratium maritimum), oruga de [
mar (Cakile maritima), berza marina (Calystegia soldanella), siempreviva
(Helichrysum stoechas), etc. En estas especies, dado que su volumen de produc-
cién es mucho menor, la recoleccién no requiere una labor de secado y purifi-
cacion tan metddica. Se recolectan en el momento de su madurez y se plantan
o almacenan tras un breve secado.

7.5.2.2 Siembras de barron

— Pt

Al igual que para otros tipos de cultivos en vivero, existen dos posibilidades de 41,74 semilias de azucena de mar.

realizar las siembras para la produccién de especies dunares. Dependiendo del
tipo de presentacion que quiera darse al producto final, el tiempo de perma-
nencia de las plantas en el vivero, etc., se pueden producir las plantas en contenedores o a raiz
desnuda. La eleccion de una u otra opcidn condiciona el que las siembras se realicen en inver-
nadero o en exterior.

7.5.2.2.1 Siembras de barrén en invernadero

El cultivo en invernadero permite controlar la temperatura y humedad de las siembras, con lo
cual la germinacién y crecimiento se aceleran, permitiendo obtener en menos tiempo, produc-
ciones mas regulares y homogéneas. Como contrapartida, se obtienen plantas cuyos tejidos, al
no haber estado expuestas a procesos climatoldgicos adversos (vientos, evaporacion, etc.), son
mds débiles, y por tanto, mas susceptibles de ser atacadas por hongos e insectos, por lo que
necesitan un periodo de aclimatacion en el exterior.

En las siembras bajo invernadero se emplean bandejas de contenedores cuyas dimensiones
estan estandarizadas. El principal problema del uso de contenedores es el enrollamiento de las
raices debido a que el espacio interior es muy limitado y las raices crecen de forma cadtica,
siendo frecuentes los problemas de espiralizaciéon de las mismas. Para evitar estos inconve-
nientes, los contenedores suelen disponer de canales verticales laterales que guian el desarro-
llo de las raices y reducen su espiralizacion.

Con el cultivo en contenedor, al utilizar substratos mas o menos estériles, se reduce el conta-
gio de patdgenos del suelo y se evita el traslado de enfermedades al lugar de repoblacién. El
substrato de siembra se compone de una mezcla de arena de playa y turba en proporciones
variables, aunque cuanto mayor proporcion de arena presente la mezcla, menor es la retencién
de agua y mas incémodo el manejo de los contenedores. La turba rubia de musgo Sphagnum
tiene una alta capacidad para retener la humedad (15 veces su peso en seco), contiene una
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Foto 7.5. Contenedores rellenos con substrato

antes de la colocacion de la semilla.

Foto 7.6. Distribucion de las semillas en los conte-
nedores.

Foto 7.7. Contenedores sembrados.

pequeiia cantidad de nitrégeno (alrededor del 1%) y una acidez elevada
que debe ser neutralizada mediante el aporte de dolomita en polvo u otro
material basico neutralizante.

7.5.2.2.1.1 Proceso de siembra

Para proceder a la siembra de contenedores una vez colocados en el inverna-
dero, deben rellenarse con el substrato hasta las 3/4 partes de su volumen y
depositar la semilla (normalmente de 6 a 10 semillas para garantizar un
numero de plantulas superior a cinco). A continuacion, se terminan de relle-
nar con una capa del substrato ya mencionado quedando las semillas a una
profundidad de entre 2 y 3 cm. A partir de este momento, se deben mantener
en el invernadero unas condiciones de humedad y temperatura adecuadas.

La germinacién varfa en funcién de la temperatura del substrato. Cuanto
mas alta sea esta temperatura, antes germinaran las semillas. Dependiendo
de la estacion del ailo en la que se realice la siembra, el periodo transcurri-
do entre el proceso de plantacién y la germinacion de las semillas varia. En
invierno, el substrato se encuentra a menor temperatura debido a que la
temperatura exterior también es menor, con lo que la semilla germina
aproximadamente a los 20 dias de ser plantada. Sin embargo, en verano
este periodo puede llegar a acortase hasta los 15 dias.

Una vez que el tamafio medio de las plantulas es de unos 15-20 cm se pro-
cede al abonado de los contenedores, proceso que se describird mds ade-
lante. El siguiente paso es su transporte al exterior para proseguir su des-
arrollo y aclimataci6n hasta su trasplante.

Las primeras etapas de crecimiento también estdn influidas por la tempe-
ratura, de manera que la siembra realizada a finales de invierno suele nece-
sitar de 3 a 4 meses para completar su desarrollo; la realizada en primave-
ra suele necesitar de 2 a 3 meses para desarrollarse, y por ultimo, la siem-
bra realizada en otofio, ain permaneciendo dentro del invernadero,
requiere hasta 5 6 6 meses.

El uso de invernaderos en la produccién intensiva de plantas supone
grandes ventajas al conseguir una mayor produccién en menor tiempo.
Sin embargo, al tratarse de un cultivo de especies dunares que deben
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soportar unas condiciones naturales extremas, la produccién en inverna-
dero con unas condiciones 6ptimas produce tejidos mas débiles. Por ello,
han de pasar un periodo de aclimatacién en el exterior, lo que alarga el
tiempo necesario para la obtencion de plantas aptas para su plantacién
en obra.

Hay que resaltar el hecho de que la produccién en invernadero presenta
mayores riesgos por el ataque de hongos (especialmente hongos de cuello,
royas y oidios) y afidos (pulgones).

Por otro lado, las plantas producidas en invernadero soportan mucho
menos tiempo en el contenedor, ya que el desarrollo de las raices es mucho
mds limitado y no reciben aporte de arena como en el caso de las siembras
directas. Por tanto, si no son extraidas al cabo del afio y medio, comienzan
una fase de degeneracién dréstica.

La produccién en invernadero se realiza mediante bandejas de plastico de
28 contenedores de 400 cm’ cada uno. Este volumen de contenedor es el
mds conveniente al permitir un buen desarrollo radicular y una mayor
permanencia en el vivero, a diferencia de otros contenedores mas peque-
nos. Asimismo, favorecen la supervivencia de las plantulas en el transpor-
te a larga distancia y permiten de este modo, su uso en plantaciones en
areas alejadas del vivero, facilitando los programas de actuacién de res-
tauracion dunar.

7.5.2.2.1.2 Cuidados y mantenimiento

Durante la fase de germinacién y desarrollo es frecuente la aparicion de
plagas de hongos de cuello o la depredacién de las semillas de los contene-
dores por micromamiferos o péjaros. En estos casos, una vez resuelto el
problema, se procede a la resiembra de los contenedores afectados.

El siguiente paso es su traslado al exterior del invernadero para proseguir
su desarrollo al aire libre, con el fin de favorecer su aclimatacién a las con-
diciones naturales reinantes en el exterior hasta su transporte a las obras de
regeneracion.

Foto 7.8. Comienzo del desarrollo de las plantulas
en contenedor.

Foto 7.9. Cultivo de barrén a los dos meses de la
siembra.

Foto 7.10. Contenedores en el exterior para su
aclimatacion.
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7.5.2.2.2. Siembras de barrén en el exterior

En las costas cantabrica y gallega, las siembras directas en el exterior se pueden realizar en
primavera u otofio. Las siembras de primavera se llevan a cabo durante los meses de abril
y mayo. Las de otoilo, a finales de septiembre. En general, esta técnica ha dado muy bue-
nos resultados. El periodo de desarrollo necesario para conseguir plantas de buen porte
con un sistema radicular convenientemente desarrollado es de un afio. Aunque el creci-
miento de las plantas es mds lento que en los invernaderos, este tipo de produccion tiene
muchas ventajas:

o La principal ventaja es el coste de produccién por unidad de planta. Hay que tener en cuen-
ta que para la produccion de semilla a raiz desnuda se necesitan muchas menos instalacio-
nes y cuidados que para los cultivos en contenedor, para los cuales se necesita un inverna-
dero, substrato, un sistema de riego mas sofisticado, mayores atenciones, lo que se traduce
en costes de personal, tratamientos fitosanitarios, etc.

« Otra ventaja es la disponibilidad de plantas para la realizaciéon de obras de regeneracion de
sistemas dunares, ya que las cultivadas a raiz desnuda admiten una mayor flexibilidad. Se
consigue una planta de gran vigor y mejor adaptada para el futuro trasplante a obra y ade-
mds, aunque el tiempo que necesitan para su desarrollo es mayor que en el caso de los con-
tenedores, pueden permanecer en el suelo durante mds tiempo que éstos, pues al no tener
el espacio limitado por el volumen del contenedor, sus raices se desarrollan més y no sufren
fendmenos de espiralizacién o estrangulamiento.

o Laaclimatacion de estas plantas en las zonas de regeneracion es mejor que la de los plan-
tones producidos en contenedor, ya que las condiciones de produccioén son mas naturales.

o Se consigue un mejor aprovechamiento de la superficie del terreno debido a que se obtie-
ne una mayor densidad de plantas por metro cuadrado.

o Los cultivos a raiz desnuda necesitan menor aporte de riego, ya que la evapotranspiraciéon
a la que estan sometidos es menor.

o Las plantas son mas resistentes frente al ataque de plagas y enfermedades, especialmente de
pulgones y hongos, pues sus tejidos estan mejor desarrollados.

o El transporte es mas sencillo y menos costoso, aunque necesita mas proteccion frente a la
desecacion e insolacion.
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7.5.2.2.3 Epoca de siembra

Las mejores épocas para realizar las siembras son durante la primavera y el
final del verano, excluyendo desde la segunda quincena de junio hasta la
segunda de agosto. En el caso de las siembras primaverales, antes de este
periodo adn existe la posibilidad de perder parte de la cosecha debido a las
bajas temperaturas y a posibles temporales que puedan suceder. Después de
esas fechas, se corre el riesgo de no dar tiempo a la nueva planta a desarro-
llarse lo suficiente como para resistir los rigores del verano, sufriendo los
efectos del calor e insolacién cuando los tejidos de la nueva plantula son
todavia demasiado tiernos y no tienen un sistema radical desarrollado que
permita soportar la evapotranspiracion. En el caso de las siembras de otofio
ocurre lo contrario. Se debe esperar a que terminen los calores veraniegos,
pero hay que sembrar lo suficientemente pronto para permitir un desarro-
llo minimo de la planta antes de que llegue el frio.

7.5.2.2.4 Actividades previas a la siembra

Antes de proceder a la siembra es necesario preparar el terreno. Esto inclu-
ye las operaciones de desbroce y preparacion de la superficie de siembra:

« Desbroce. Consiste en la eliminacion total de la vegetacion preexisten-
te en la zona. Ademas de eliminar competidoras, facilita las siguientes
fases a realizar.

o Preparacion del terreno. Se refiere a las labores que se realizan sobre el
suelo para facilitar tanto la colocacién de semillas como su posterior
desarrollo. Incluye las operaciones de nivelaciéon de la superficie y la
realizaciéon de un abonado de fondo.

7.5.2.2.5 Siembra

Una vez preparado el terreno se procede a la realizacion de surcos lineales
de 1,2 m de largo paralelos entre si separados una distancia no menor de
unos 50 cm para permitir el desarrollo del sistema radical, aunque depen-
derd de la superficie disponible. Es importante dejar suficiente espacio
entre filas para facilitar las operaciones de mantenimiento de los cultivos
tales como escardas, etc.

Foto 7.11. Parcela preparada para la siembra.

Foto 7.12. Proceso de siembra.
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Foto 7.13. Plantulas de barrdn a los pocos dias de
su germinacion.

T e A

Foto 7.14. Barrdn a los nueve meses de la siembra.

Foto 7.15. Barrén adulto preparado para su tras-
lado a obra.

Es vital la profundidad de la siembra para que la semilla se mantenga con
un grado de humedad constante, pero no demasiado profundo porque la
germinacion seria mds dificil o podria malograrse. La experiencia aconseja
para la produccion de barrén que los surcos donde se depositan las semillas
sean de 10 cm de profundidad. Respecto a la densidad de siembra se ha esti-
mado en 1 g/m, que equivale a una media de 15 plantas por surco (1,2 m).

A continuacion, se tapan los surcos mediante un rastrillado de direccidon perpendi-
cular al mismo y se procede a realizar un riego sobre toda la superficie sembrada.

La operacién de apertura de los surcos se puede realizar de modo manual
o por medio de un apero. En el vivero de Loredo se utiliza un apero de
labranza que permite arar cuatro surcos simultdneos, lo que supone una
reduccion notable del tiempo empleado. Se trata de un apero de labranza
suspendido que es arrastrado por un tractor y posee un bastidor del que
penden cuatro rejas separadas por 50 cm.

Al cabo de aproximadamente un mes desde la siembra, aparecen las pri-
meras plantulas. Los primeros nudos en la base del tallo surgen a los tres o
cuatro meses, sefial de que la planta ha alcanzado la edad adulta.

7.5.2.2.6 Mantenimiento

Después de la siembra hay que realizar cada cierto tiempo operaciones de
escarda para eliminar plantas competidoras, ademas de realizar otras ope-
raciones de control fitosanitario, riegos, abonados, etc.

7.5.2.2.7 Resiembras

Como en el caso del cultivo en contenedor, aunque menos frecuente, pue-
den aparecer zonas de marras causadas por animales u hongos del suelo.

También en estos casos, una vez eliminada la causa, se procede a la resiembra. En
estas situaciones, se produce un pequenio desfase en la germinacion, a veces de un
par de semanas, que no presenta ningin problema. Tras la siembra, deben repetir-
se sistemdticamente las labores de mantenimiento ya mencionadas. Las experien-
cias han demostrado que un aporte de arena suplementario durante el desarrollo de
las plantulas en exterior favorece extraordinariamente el vigor de las mismas.
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Grama marina

La grama marina se reproduce por métodos asexuales (rizomas) y por métodos sexuales (siem-
bras). El primer método se realiza durante los meses frios, ya que requiere bajas temperaturas.
La recogida de rizomas tiene buen rendimiento cuando, debido a circunstancias especiales, hay
amplias zonas donde puede llevarse a cabo. El material recolectado se guarda en sacos para
transportarlo al vivero (o emplazamiento donde se llevard a cabo el proceso de trasplante).
Una vez fragmentados los rizomas son enterrados a poca profundidad. En la primavera, de los
rizomas brota la parte aérea vegetal que llega a cubrir la arena con una densidad media-alta.

La grama marina es pionera en la colonizacién de las arenas muy moviles y
donde la humedad freatica y la salinidad son mayores que en el caso del barrén.

Se sigue la misma metodologia que para las siembras externas de barrén a raiz des-
nuda. Es decir, se comienza eliminando las malas hierbas, se realiza un abonado de
fondo y se nivela la superficie. Posteriormente, se realizan surcos paralelos entre si.

Las semillas se introducen a una profundidad de 10 cm, depositandose una
densidad de semilla algo superior a la de la siembra de barrén. La cantidad
de semilla utilizada es de 1,5 g/m. A continuacién, quedan enterradas al
nivelar la superficie con el rastrillo. Una vez realizada la siembra se some-
te toda la superficie a un copioso riego.

La germinacion de esta especie es mas lenta que en el caso del barron.
Normalmente no se inicia hasta los 40-45 dias desde su siembra, siendo
variable este periodo en funcién de las condiciones a las que esté sometida
la plantacién. A los tres meses de la siembra aparecen en la base del tallo
los primeros nudos, entrando la planta en la fase adulta.

El cultivo de la grama marina se realiza a menor escala ya que su zona
natural de plantacion es mucho menor que la del barrén. Por otro lado, las
semillas son mas dificiles de conseguir y su germinacién es mas lenta.

La experiencia en este cultivo ha demostrado que la mayor produccién se
consigue mediante la divisién de mata, frente a la siembra directa en el
exterior o la produccién en invernadero.

Foto 7.16. Grama marina en estado natural.

Foto 7.17. Cultivo de grama marina.
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Produccion de Azucena marina

El cultivo por siembra en contenedor no ofrece unos resultados demasiado rentables, ya que a
pesar de conseguir un buen nivel de germinacion de las semillas, el gran desarrollo de la plan-
tula hace que en un periodo corto de tiempo sea necesario su traslado y plantacion en el exte-
rior, para evitar la espiralizacién de las raices.

El procedimiento de siembra de las semillas o bulbos en parcelas situadas en el exterior es simi-
lar al utilizado en las gramineas, de modo que tras una limpieza y abonado de las parcelas de
produccidn, se nivela la superficie y se siembran o entierran los bulbos en surcos. En ambos
casos, la separacion de los surcos debera ser de al menos 50 cm, para permitir un buen des-
arrollo de las plantas.

El periodo de germinacion y la velocidad de desarrollo es variable en funcién de si se trata de
semilla o de bulbo. En este ultimo caso, se considera que una vez pasado el primer otoilo, las
plantas ya pueden ser trasplantadas. En el caso de las plantas obtenidas por semillas, es nece-
sario esperar 2,5 6 3 aflos para conseguir una planta apta para el trasplante.

Foto 7.18. Cultivo de azucena de mar.
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Produccion de otras especies

La grama marina y el barrén son las plantas estructurales de la vegetacion de las dunas. No
obstante, existe un buen nimero de especies acompafiantes que, aunque no son las responsa-
bles de la fijacion y estabilizaciéon de los depoésitos arenosos de las dunas, promueven una
mayor biodiversidad en las zonas que se van a restaurar, facilitando la entrada de otros com-
ponentes del ecosistema y proporcionando un mayor valor ecoldgico a las zonas donde se
introduzcan.

En este sentido, se han realizado diversos ensayos de cultivo con especies caracteristicas de los
ecosistemas dunares, tales como poligono marino (Polygonum maritimum), cardo marino
(Eryngium maritimum), siempreviva (Helichrysum stoechas var. maritimum), alheli de mar
(Malcolmia littorea), berza marina (Calystegia soldanella), clavelina (Dianthus gallicus), algodo-
nosa (Otanthus maritimus) y oruga de mar (Cakile maritima).
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Foto 7.19. Cultivo de cardo marino. Foto 7.20. Cultivo de oruga de mar.

Las experiencias llevadas a cabo hasta el momento se han encaminado al trasplante, dada la
dificultad de disponer de un volumen importante. Los resultados obtenidos no han sido del
todo practicos, consiguiéndose la supervivencia de algunas de las especies pero no su produc-
cién intensiva.
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7.9

Operaciones de mantenimiento

La produccién de plantas en vivero supone la realizacion de importantes tareas de manteni-
miento. Ademas de los riegos durante la época seca, es conveniente realizar una fertilizaciéon
adecuada. También es necesaria la realizacién de tratamientos fitosanitarios.

7.9.1 Riegos

Las plantas necesitan grandes cantidades de agua considerables para elaborar sus tejidos, del
orden de 250 a 800 litros por kilogramo de materia seca. Este enorme consumo no sélo estd
justificado por las especies consideradas sino también por las condiciones climatoldgicas y por
el tipo y humedad del suelo. Una carencia en la nutricién vegetal, una modificacion de la rela-
cién evaporacion/transpiracion hacen variar sensiblemente la cantidad de agua que la planta
debe absorber para producir 1 kg de materia seca.

Ademis, la distribucion estacional de las lluvias es irregular y no asegura siempre un suminis-
tro de agua suficiente durante los meses de mayor crecimiento de la vegetacion, que coinciden,
generalmente, con los periodos de méxima evaporacién. S6lo una pequena parte de la lluvia es
aprovechada por la planta, ya que la mayor parte se pierde por infiltracion y el resto por esco-
rrentia y evaporacion en la superficie. Por tanto, los cultivos tienen unas necesidades de agua
particularmente elevadas en ciertos periodos criticos.

Estas necesidades de agua, mayores que las de la vegetacidon natural, se deben, entre otras razo-
nes, a la densidad forzada del cultivo y a la necesidad de un desarrollo mas rapido que en condi-
ciones naturales. Ademads, desde el momento de la siembra, las plantas necesitan unas condicio-
nes optimas de humedad, que son mayores durante las primeras fases del ciclo vital de las plan-
tas y van disminuyendo paulatinamente a medida que la plantula desarrolla su sistema radical.

Dependiendo de si el cultivo es a raiz desnuda o en contenedor, es decir, en el exterior o en
invernadero, las necesidades de riego, asi como el sistema empleado, variaran. Los sistemas de
riego mas utilizados son por inundacién de superficie, a pie o por surcos, a presion (aspersion,
difusién,...) y a baja presion (goteo, microaspersion,...).

Teniendo en cuenta las ventajas e inconvenientes que plantea cada uno de los sistemas de
riego, las caracteristicas del substrato empleado en el cultivo y las necesidades de las especies
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dunares, se recomienda la utilizacién del riego por aspersiéon en los cultivos realizados en el
exterior y la difusion, en los cultivos en invernadero. El uso de estos sistemas de riego implica
un menor coste de mantenimiento, una rdpida amortizacién de la instalacién y un buen apro-
vechamiento del agua.

En el caso de las siembras realizadas en invernadero, desde el momento de la siembra hasta la
salida al exterior, es necesario realizar un seguimiento constante de las plantas, sobre todo
durante las primeras fases del desarrollo para determinar las necesidades de riego que permi-
tan mantener la humedad 6ptima.

Una vez realizado el traslado de los contenedores al exterior, el desarrollo de las plantulas per-
mite espaciar los riegos, ademas de que en el exterior la temperatura es algo menor. En el sis-
tema que se utiliza en el vivero de Loredo, los riegos se realizan cada 3 ¢ 4 dias en periodos
calurosos (julio - agosto) y cada 6-8 dias, cuando las condiciones de temperatura se suavizan.
En cualquier caso, estos periodos de riego son siempre variables en funcién de las condiciones
climaticas reinantes (precipitacion y temperatura). En otros viveros ubicados en otras zonas
mds calidas, obviamente las necesidades de riego son mucho mayores.

Cuando la siembra se efecttia en suelo, requiere menos riegos que la que se realiza en contene-
dores, pues al tener mas desarrollado el sistema radical consiguen captar una mayor cantidad
de agua del suelo.

El riego de cultivo en el exterior comienza en el momento de la siembra. Durante los prime-
ros dias y hasta que la germinacién se ha completado, los riegos se realizan cada 2 6 3 dias, o
menos frecuentemente si la pluviosidad es alta. Durante esta primera fase se debe mantener
el suelo himedo constantemente para favorecer el proceso de germinacion. Desde este
momento hasta la formacién de los primeros nudos, las plantas se someten a riegos periddi-
cos cada 4 6 5 dias.

Una vez que la planta ha alcanzado su fase adulta es menos dependiente de los riegos, pues en
condiciones naturales soportan condiciones de aridez mas o menos intensas. No obstante, la
mayor densidad en el cultivo que en condiciones naturales, exige mayor cantidad. Por tanto,
el agua es un factor limitante en su crecimiento. Con el objeto de lograr un crecimiento conti-
nuo durante todo el periodo de sequia las plantas cultivadas en el exterior se someten a riegos
cada 5-7 dias, o mas si las condiciones de humedad asi lo requieren.

El momento mas propicio del dia para regar es en horas de menor evaporacion, cuando la tem-
peratura del ambiente es baja, es decir, por la noche o a primera hora del dia.
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7.9.2 Abonados

Las sales minerales en solucion en el agua del suelo constituyen la fuente de nutrientes esencia-
les para la planta. Estas proceden bien de la mineralizacién de las reservas orgénicas del suelo,
o bien de su aporte al suelo en forma de abonos. Los elementos esenciales se clasifican, segin
un criterio de cantidad, en macronutrientes y micronutrienetes. La diferencia se encuentra en
las concentraciones relativas que presentan unos y otros en los tejidos vegetales. Se consideran
macronutrientes aquellos minerales que estan presentes en el tejido por encima del 0,1%, y son:

Carbono C Nitrégeno N Calcio Ca
Oxigeno O Fésforo P Magnesio Mg
Hidrégeno H Potasio K Azufre S

Los elementos C, H y O, aunque son nutrientes, no se incluyen en la nutricién mineral, por no
ser objeto de adicion como fertilizantes a los cultivos.

EIN, Sy P, junto con C, H y O, son los constituyentes mayoritarios de las moléculas estructu-
rales de las plantas, mientras que K, Ca y Mg, intervienen en la formacién de proteinas. Por

otra parte, todos estos elementos influyen en el metabolismo de las plantas.

Los micronutrientes son un conjunto muy numeroso, citindose a continuacién los principales:

Boro Bo Cobre Cu
Zinc Zn

Sodio Na Molibdeno Mo
Hierro Fe Cloro Cl

El nitrégeno, el fosforo y el potasio son los principales macronutrientes de las plantas y son
necesarios para el desarrollo de las mismas. Las experiencias de abonado en Holanda, realiza-
das en zonas regeneradas, demuestran que las necesidades de nitrégeno son cuatro veces supe-
riores a las de los otros elementos (fésforo y potasio), comportandose en la naturaleza como
un factor limitante de crecimiento.

Dada la facilidad con la que ciertos nutrientes tienden a perderse por lixiviaciéon y para man-
tener una concentracion adecuada de los distintos elementos, se suelen utilizar abonos de libe-
racién lenta, cuya caracteristica principal es liberar su nitrégeno lentamente para limitar las
pérdidas por lavado y adaptarse al ritmo de absorcién de la planta, en funcién de la tempera-
tura y la actividad de los microorganismos del suelo.
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Los abonos que suelen emplearse para la produccion de plantas tipicas de duna son los deno-
minados abonos complejos. Se trata de mezclas de abonos en forma granulada que contienen
los principios fundamentales de la nutricién vegetal, nitrdégeno, fésforo, potasio y otros ele-
mentos, como azufre y calcio. El nombre del fertilizante viene dado por su férmula, en la que
la primera cifra indica el porcentaje de riqueza en nitrégeno, la segunda la de fosférico (P,O;),
y la tercera la de potasa (K,O). Asi, el abono conocido como 15 - 15 - 15 indica las concentra-
ciones de N, P y K del mismo.

Una cualidad de los abonos complejos es el gran contenido total de principios nutritivos, ya
que se puede concentrar en poca cantidad una gran riqueza nutritiva para las plantas, que se
traduce en la disminucién del volumen de fertilizante, un menor espacio de almacenado, eco-
nomia de transporte, etc. Ademas, su estructura granulada retarda la disoluciéon de estos abo-
nos en los liquidos del suelo, para que las plantas los aprovechen al maximo.

Las formulas mas convenientes de estos abonos son las de mayor riqueza en nitrégeno con res-
pecto al fésforo y potasio. Entre las citadas anteriormente retinen esta condicién las férmulas
20-10-10,25-10-0y15-15-15.

En el cultivo de plantas dunares en vivero, ademas de emplear un abono de fondo de accién
lenta incorporado en el substrato de siembra, se realiza también un abonado de cobertera en
las épocas de crecimiento. Suele utilizarse nitrato amoénico de media graduacién (26% N). Los
nitratos son solubles, ionizdndose en la solucion del suelo, cuyo aniéon NO,", penetra en pro-
fundidad con la lluvia, riego o rocio sin necesidad de labor de incorporado. Son absorbidos por
todas las plantas en 24 horas. Por otra parte, tienen caracter oxidante y proporcionan oxigeno
del aniéon NO,™ para la respiracion de las raices, por lo que participan de un efecto nutritivo
doble con la cesién del nitrégeno y del oxigeno. Ademas, la parte amoniacal queda retenida
por el suelo actuando mds lentamente, relevando al nitrégeno nitrico (N-NO,) cuando éste ha
sido absorbido o lavado. Los aportes de este abono se realizan por fases, en funcién de las nece-
sidades de las plantas. Cuando éstas dan sefiales de carencia de nitrdgeno, se les suministra el
fertilizante. Los resultados se hacen notar con un notable vigor al poco tiempo de su aplica-
cion. Se aconseja aplicar el abono en pequeiias dosis para no provocar un desarrollo excesivo
de la parte foliar, que podria causar un desequilibrio de la planta.

Existen dos condicionantes importantes a la hora de fertilizar los cultivos:
1. Dado que la planta necesita tener bien desarrollado el sistema radicular para la absorcion

del fertilizante, no es conveniente abonar los cultivos hasta que dicho desarrollo haya sido
alcanzado.
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2. Elsubstrato arenoso es altamente permeable, por lo que durante los meses de lluvia se pro-
duce un lavado y pérdida del fertilizante hacia el subsuelo.

Una alternativa a los fertilizantes solubles es la utilizaciéon de fertilizantes de liberacién lenta,
es decir, que no liberan todos los nutrientes disponibles en el momento de su aplicacidn, sino
que lo hacen durante un periodo de tiempo mas o menos largo. La liberacién de los nutrien-
tes es variable segun el producto y depende de los niveles de humedad del suelo, la temperatu-
ra y/o la actividad microbioldgica. Basicamente existen dos tipos: los de nitrégeno de solubili-
dad lenta y los recubiertos. El objetivo final de este tipo de fertilizantes es liberar nutrientes al
mismo ritmo de la demanda de la planta y de esa forma evitar pérdidas. Esto conlleva una
mejor eficiencia en su utilizacidn al optimizar la calidad de la planta, disminuyendo la frecuen-
cia en la fertilizacion y las pérdidas por lixiviacion.

En cuanto a la formulacién, el elemento mas importante para la nutricién de la vegetacion
dunar y en especial, de las gramineas, es el nitrégeno, que constituye un factor de crecimiento
para dichas plantas.

Por tanto, se recomienda la aplicacion de fertilizantes de liberacion lenta, con una elevada pro-
porcion de nitrégeno. Entre los mas utiles para el cultivo de plantas dunares estéd el 18-9-10 +
microelementos con un periodo de liberaciéon de hasta 14 meses.

Su aplicacion debera realizarse a principios de la primavera al cabo de un aiio de la plantacion.
Las dosis recomendadas son algo menores de las aconsejadas para suelos normales (no areno-
sos) y oscilan entre 500 y 1.000 Kg/ha.

7.9.3 Aportacion de arena

La aportacion de arena al cultivo de plantas dunares ha demostrado ser de gran utilidad. Este
tipo de plantas, especialmente las que habitan en el frente dunar, y en concreto, el barrén y la
grama marina, necesitan un aporte constante para mantener su vitalidad. En condiciones
naturales, el crecimiento y vigor de estas plantas es 6ptimo con un aporte de aproximadamen-
te 30 cm al aflo.

La ubicacién de los aportes de arena es de vital importancia, ya que es el viento el que extien-
de la arena sobre la parcela de cultivo, por lo que la acumulacion de la misma debe realizarse
a barlovento del vivero, con el fin de que los vientos dominantes extiendan la arena sobre las
cosechas.
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7.9.4 Correcciones del substrato

Las correcciones del substrato tienen como finalidad neutralizar el pH del mismo. En general,
los suelos 4cidos se neutralizan adiciondndoles cal viva o dolomita en polvo. Mientras que los
alcalinos se mejoran por la aplicacion de yeso y cierto tipo de fertilizantes (sulfato amonico y
potasico) que, al tener pH é4cido, disminuyen la alcalinidad del substrato.

En el vivero de Loredo, para las siembras de barrén en invernadero, el substrato utilizado esta
compuesto por una mezcla de turba y arena. Para corregir la acidez que la turba proporciona
al substrato se le aplica un aporte de dolomita en polvo, que hace que el pH é4cido suba a un
pH entre 8.5 y 9, ya que, aunque el barrén en condiciones naturales puede soportar un rango
de pH muy elevado (pH entre 4 y 9), las arenas de los ecosistemas dunares cantabricos son en
general bésicas y carbonatadas.

Por ultimo, mezclado con el fertilizante se suele utilizar carbonato calcico (CaCO,) inerte para
el cultivo, tanto en contenedor como a raiz desnuda en los cultivos exteriores, lo que previene
la acidificacién del suelo.

7.9.5 Micorrizacion

Las micorrizas son asociaciones entre hongos y las raices de las plantas que aportan un bene-
ficio a ambas partes. En el caso de los sistemas dunares, se sabe que las micorrizas proporcio-
nan beneficios nutricionales a las plantas colonizadoras, ademas de mantener a los granos de
arena formando agregados.

Existe un gran vacio en el campo de investigacion de la micorrizacion de especies vegetales
dunares, sin embargo, seria interesante conocer mds al respecto. En otros tipos de cultivos des-
tinados a la regeneracion de espacios degradados se utiliza esta técnica con gran éxito, ya que
las micorrizas aseguran el futuro de la planta que se va a introducir en el medio a regenerar.

Existen varias formas de micorrizacion artificial que se pueden realizar en vivero:

- Incorporar arena procedente de un sistema natural al substrato en el que estan creciendo las
plantas.

- Hacer un triturado con carpéforos (cuerpos fructiferos) de los hongos que interese e incor-
porarlos al agua de riego de las plantas a micorrizar. En ocasiones, se hace con suspension de
esporas en solucion acuosa. Con este método se suele asegurar la micorrizacién en un 60%.
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- Otro sistema es el encapsulado de las semillas para siembra, el cual se hace con una pasta a
base de triturado de cuerpos fructiferos. También se afiade un soporte inerte para dar consis-
tencia a la mezcla. Puesto que la planta que germina estd en contacto con las esporas, es mas
facil que sea infectada por los hongos.

Para conseguir que la micorrizacion se realice con éxito hay que tener en cuenta una serie de
factores tales como la eleccion del hongo a utilizar; hay hongos especificos que sélo pueden
infectar una especie determinada y hay otros que no tienen un campo de accion tan concreto,
sino que pueden asociarse con casi todas las especies. Ademads, hay que tener presente la mayor
o menor facilidad de manejo de un determinado hongo en laboratorio y vivero y después en el
campo, ya que en ocasiones, tanto el cultivo del hongo como conseguir su estabilidad en el
campo es un problema.

La micorrizacion de especies dunares, objeto de cultivo en vivero, es un campo virgen, muy
poco estudiado. Segin W.H. van der Putten, la colonizacién de dunas sin vegetacion por el
barrén deja algunas dudas en relacion a su nutricion. En este contexto se ha sugerido la impor-
tancia de la presencia de microorganismos beneficiosos para la colonizacioén de estas plantas
de los ecosistemas dunares. Sin embargo, el estudio de la micorrizaciéon de las especies duna-
res, y particularmente, del barrén, seria muy interesante en cuanto a produccion de plantas
para su posterior utilizacion en la regeneraciéon de ecosistemas dunares naturales.

7.9.6 Tratamientos fitosanitarios

En los ecosistemas dunares naturales, los organismos nocivos presentes en el suelo ocupan arena
tanto de dunas moéviles como fijas. Sin embargo, a pesar de la presencia de dichos patégenos en
las dunas moéviles, el barrén crece vigorosamente en ellas. El aporte de arena que recibe por parte
del viento inhibe la accién de los patégenos del suelo, haciendo que no afecte a las raices del
barrén, ya que las plantas pueden producir nuevas raices en la arena recién depositada en la
duna por el viento. Cuando el sistema dunar llega a estar estabilizado, las plantas desarrollan su
sistema radicular en arena que contiene patdgenos, y las raices que tienen aproximadamente un
aflo comienzan a ser atacadas por ellos, dando lugar a una reduccién en la longitud de las raices
e intensificacion de su enrollamiento. Esto hace que las plantas sean mas vulnerables a las con-
diciones extremas que se dan en los medios dunares, (aridez, falta de nutrientes, ...)

Se conoce desde hace tiempo la existencia de Nematodos pardsitos en las dreas dunares que
afectan especialmente al barrén y que condicionan y modifican la composicién vegetal de las
comunidades dunares. Estos Nematodos, o0 mas concretamente, complejos hongo-Nematodo,
que acttian asociados uno a otro, son en parte responsables del cambio de la vegetacion de las
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dunas secundarias (dominadas por el barrén) a dunas grises (en las cuales el barrén se encuen-
tra en una fase regresiva).

Ademas de estos Nematodos, son frecuentes en el cultivo las plagas causadas por afidos (pulgones)
que invaden especialmente las hojas tiernas de las plantas de barrén cultivadas bajo invernadero.

Asimismo, son frecuentes las patologias causadas por hongos, sobre todo los de los géneros
Pythium y Fusarium, que perjudican particularmente a los cultivos bajo invernadero, pero
también a los cultivos en el exterior.

Los productos fitosanitarios que existen en el mercado son, hasta ahora, suficientes como para limitar
sus efectos y poder controlar las plagas. Para su control, los tratamientos se dividen en dos grupos: tra-
tamiento aficida para el control de pulgones y el tratamiento fungicida para prevenir ataques de hongos.

7.9.6.1 Tratamiento aficida

Este tipo de tratamiento se realiza en las siembras en invernadero, ya que estas plantas no son tan
resistentes a los ataques de afidos como las que se desarrollan en el exterior. Debido al menor des-
arrollo de la epidermis, la planta se hace mas vulnerable frente a los ataques de estos insectos.
Esto se debe a que dentro de las instalaciones encuentran una mayor protecciéon contra las incle-
mencias meteoroldgicas y contra sus enemigos naturales, por lo que su erradicacién resulta mas
compleja. Con el fin de que estas plagas no influyan en el normal desarrollo de las plantas, se rea-
lizan inspecciones visuales periddicas y tratamientos cuando se descubre su presencia.

Normalmente se emplean plaguicidas con dimetoato como materia activa, consiguiéndose
unos resultados excelentes en cuanto a la eliminacién de los afidos. Sin embargo, se presenta
el inconveniente de que se manifiestan efectos secundarios negativos en las plantas tratadas.
Estos incluso pueden acabar con la vida de los vegetales sometidos al tratamiento, por lo que
la dosificacién resulta comprometida.

No resulta aconsejable tratar a estas plantas durante largos periodos de tiempo. En cualquier
caso, si el tratamiento es adecuado, los sintomas de estos efectos secundarios son leves y des-
aparecen por si solos al poco tiempo de finalizarlo.

7.9.6.2 Tratamiento fungicida

Las patologias causadas por hongos, sobre todo los de los géneros Pythium y Fusarium, afec-
tan especialmente a los cultivos bajo invernadero, pero también son frecuentes en los cultivos




Manual de dunas costeras

en el exterjor. Los sintomas del ataque por hongo son unas manchas oscu-
ras que aparecen en la base del tallo. Al poco tiempo, la resistencia meca-
nica del tallo resulta resentida y la planta comienza a plegarse hasta yacer
en el suelo, llegando a provocar su muerte. Para su control, se utilizan fun-
gicidas en concentraciones adecuadas.

Respecto a los problemas de depredacidn, las semillas deben ser protegidas
frente a los ataques de roedores y aves. Para el control de los dafios produ-
cidos por ratones, se procede a la instalacion de trampas por las instalacio-
nes del vivero, que atin no siendo el método mas efectivo si es el mas eco-
légico, ya que no se utiliza ningtn tipo de sustancia quimica que pueda
producir consecuencias negativas en las plantaciones. La depredacion de
semilla por parte de las aves se evita tratando las semillas previamente a la
siembra con una sustancia repelente.

Foto 7.21. Ataque de hongos en los contenedores.

7.9.7 Resiembras

Cuando se producen plagas y, a pesar de los tratamientos fitosanitarios, las plantas mueren,
éstas son reemplazadas realizando resiembras. Una vez resuelto el problema que causé las
marras, las resiembras deben realizarse en el minimo tiempo posible, ya que, en caso contra-
rio, aparecen dificultades por competencia intraespecifica.

En los cultivos que se realizan en invernadero este desfase no supone, en principio, ningin
problema, ya que estas pldntulas, al criarse en contenedores individuales no tienen que com-
petir por el espacio, nutrientes, etc.

Sin embargo, en los cultivos exteriores a raiz desnuda, las plantulas deben competir por los
recursos y si se produjera un desfase demasiado grande (varios meses) en la edad de las plantas,
supondria que las mas nuevas estarian en desventaja frente al resto de la plantacion, ya que las
de mayor edad estan mas desarrolladas y preparadas para competir por los recursos naturales.

7.9.8 Control de malas hierbas

Para evitar la apariciéon de malas hierbas que puedan causar competencia interespecifica con
los cultivos de plantas dunares es necesario realizar un seguimiento constante del desarrollo de
la cosecha y aplicar los distintos métodos de escarda en funcién de las caracteristicas de la
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misma. En el caso de los cultivos realizados en invernadero, la escarda s6lo puede hacerse
manualmente, aunque no es del todo efectiva, ya que con frecuencia se fragmenta la planta

objeto de extraccion, volviendo a rebrotar.

Para los cultivos exteriores, ademds de las escardas manuales, pueden aplicarse herbicidas
selectivos de gramineas entre las filas de la plantacién y nunca de forma directa sobre las hile-
ras de plantas dunares para no afectarlas. Ademas, se deben seguir realizando escardas manua-
les selectivas dentro de las filas evitando con ello competencias por los nutrientes. Para obte-
ner mejores resultados, se combinan ambos métodos de escarda.

7.9.9 Saneamiento de los suelos

Con el paso del tiempo, las arenas donde se establecen
los cultivos exteriores van contaminandose de materia
organica, especialmente la que proviene de las raices de
antiguos cultivos, asi como de organismos patégenos,
en concreto, el complejo Nematodo-hongo, de manera
que debe efectuarse un saneamiento después de varias
cosechas continuadas. Para eliminar el exceso de mate-
ria orgéanica del substrato se utiliza un apero empleado
normalmente para limpiar playas, que remueve y criba
la arena. Con esta operacion se elimina gran parte de
los restos de materia orgénica.

Este método, sumado al aporte de arena limpia, permi-
te realizar cosechas continuadas durante varios afos.

-ﬁl i g, : .. -
- .

Foto 7.22. Sistema utilizado para la limpieza de la arena.
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7.1 Programa de produccion

A continuacién, se detalla el programa de produccion que se lleva a cabo en el vivero de Loredo.
Este programa es orientativo y puede adaptarse a las caracteristicas propias de cada vivero.

Tabla 7.1. Programa de produccion del vivero de Loredo
MESES

ACTIVIOR Enero | Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio | Agosto Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre
D

Siembras invernadero

10 cosecha

20 cosecha

30 cosecha

I

Siembras exteriores

Acondicionam.
de parcelas

Siembra
directa

Escardas

Otras actividades

Recoleccion
de semillas

Limpiezay
almacenaje
de semillas

Resiembras

Riego
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Tabla 7.2. Especies dunares que se cultivan en Espana

NOMBRE NOMBRE DISTRIBUCION

CIENTIFICO COMUN | GEOGRAFICA RESchR A
Ammophila arenaria Barrén Costas europe- Especie herbdcea. Es el principal agente fijador de las
as, desde dunas. Su maximo vigor se da en las dunas secundarias,
Noruega hasta pero su amplitud ecoldgica le permite colonizar dunas

el Mediterraneo. | primarias y terciarias. Su gran capacidad de fijacién de
arena es debida a sus eldsticos tallos, que recubren y
protegen los depésitos arenosos frente a la erosion del
viento, y a su potente sistema radicular.

Asteriscus maritimus Estrella de mar Especie del Planta perenne, rastrera o ligeramente ascendente, de
Mediterrdneo tallos lefiosos en su base, postrados, rojizos, de grisace-
occidental. Enla | os a parduscos cuando estan secos, que pueden levan-
Peninsula tarse hasta 15 cm del suelo. Portan flores amarillas muy

Ibérica se halla vistosas, de unos 5 cm de didmetro. Estd compuesta por
desde el Algarve | una pequefia mata redondeada. Se encuentra en
hasta el sur de ambientes litorales célidos y secos, muy préximos al
Valencia 'y mar, lejos de las salpicaduras pero bajo la influencia de
Baleares. la maresia.

Cakile maritima Oruga de mar Mediterraneo Especie anual, forma parte de las comunidades de playa,
especialmente en los lugares donde se acumula materia
organica transportada por el mar, aunque alejada de las
zonas mas batidas. Es una especie pionera que coloniza
los sistemas dunares primarios. Es caracteristica de la
primera Iinea de playa y hasta la base de la primera
duna costera. La dispersién de las semillas se puede
producir por el transporte de las corrientes marinas, lo
que le permite tener una amplia representacion en las
comunidades de playa seca en el litoral.

Calystegia soldanella Campanilla de En toda la costa Planta perenne, inconfundible por la gran flor rosada de

playa, espafiola, pétalos completamente soldados que aparece sobre la
Correhuela aunque en el arena en verano. De tallos tumbados, reptantes, que cre-
mayor o Berza suroeste cen arraigados a la arena. Aprecia los suelos nitrogena-
marina es muy poco dos, se localiza en dunas primarias, secundarias y en

frecuente. menor medida, en dunas terciarias. Su sistema de tallos

enraizantes favorece la fijacién de la arena. Su porte
rastrero y su propagacion vegetativa hacen que sea una
especie bien adaptada a zonas de alta movilidad de
arena, evitando el enterramiento.
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NOMBRE NOMBRE DISTRIBUCION <
- ;s p DESCRIPCION
CIENTIFICO COMUN GEOGRAFICA
Crucianella maritima Espiguilla de Regi6n medite- Planta perenne de base lefiosa, con frecuencia aparece
mar, rrénea inclinada o tumbada. Aunque se reproduce por semillas,
Crucianela occidental y tiene un notorio crecimiento vegetativo. Estas matas

0 rubia de mar

litoral atlantico.
Frecuente en las
zonas mas

septentrionales.

perennes son caracteristicas de arenales y dunas coste-
ras. Su habitat dptimo son las zonas localizadas tras el
primer cordén dunar, donde la movilidad de arena es
baja. Sin embargo, puede aparecer en zonas de playa
seca y en la ladera expuesta al mar de la primera duna
més préxima a la playa en situaciones de, relativamen-
te, escaso aporte de arena.

Cyperus capitatus Chuzo Regién Esta especie sélo vive en las playas y dunas litorales. De
mediterrdnea y color verde glauco, presenta una inflorescencia com-
litoral atlantico, pacta, con espiguillas grandes de 2 cm de longitud por
escasaenla 4 mm de ancho; en la base de la inflorescencia hay
costa varias hojas lineales que sobrepasan las flores y que le
cantabrica. dan un aspecto caracteristico. Las hojas son planas y
En las Islas gruesas. Esta especie tiene rizomas subterraneos que le
Baleares no es permiten colonizar el sistema dunar.
muy frecuente.

Echinophora spinosa Zanahoria Regidn Planta perenne, carnosa, muy ramificada, de hasta 70

maritima mediterrdnea. En | cm de altura. Las hojas terminan en una espina, tiene
0 bastarda Espafia sélo enel | flores blancas Es una de las especies que mejor carac-
este, desde terizan las comunidades vegetales colonizadoras de los
Murcia a Gerona arenales maritimos en las dunas primarias de la costa
y Baleares. mediterranea.
Elymus farctus Grama marina En toda la costa | Esta graminea con menor porte que el barrén es la

espafiola.

especie mds caracteristica de las dunas primarias. Es el
principal agente vegetal en el proceso de construccién
dunar durante sus primeras fases de desarrollo. Si bien
no tiene tanta capacidad de fijacion como el barrdn,
estabiliza y recubre las dunas primarias o embrionarias,
permitiendo al barrén colonizarlas posteriormente de
acuerdo con el fenémeno de sucesién ecolégica en los
ecosistemas dunares.
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NOMBRE NOMBRE DISTRIBUCION -
CIENTIiFICO COMUN GEOGRAFICA DESCRIPCION
Eryngium maritimum Cardo marino Especie Planta perenne, se caracteriza por ser muy rigida y
exclusiva de los espinosa. Sus flores se agrupan en glomérulos compac-
arenales y dunas | tos que pueden adquirir tonos azules. Florece al final de
costeras activas la primavera. Crece en dunas primarias y principalmen-
del te en dunas secundarias, donde contribuye a fijar la
Mediterraneo, arena en profundidad gracias a su gruesa y fuerte raiz.
Mar Negroy Suele ser muy abundante en zonas con cierta presion
oeste de Europa. | humana por pisoteo, principalmente en las dunas mas
cercanas a la playa.
Euphorbia paralias Lechetreznade | Region Especie perenne, que se caracteriza porque segrega un
las dunas mediterrdnea latex blanco que sale cuando se corta cualquier parte
y norte de de la planta. Esta especie forma parte de las comunida-
Africa. des de playa seca y arenales moviles de las costas del
Mediterraneo. Posee un potente sistema radical que
ayuda a fijar la arena. Es capaz de resistir niveles
medios de enterramiento, formando monticulos en la
playa seca. Se asienta principalmente en dunas secun-
darias, donde su raiz fija la arena en profundidad.
Chamaesyce peplis Lechetrezna Litoral Planta anual, glauca, algo canosa, postrada sobre el
(Euphorbia peplis) mediterraneo, suelo, que tiene las hojas asimétricas verdes, a menudo
costa atlantica rojizas, con un I8bulo bien visible en la parte basal. Las
europea y cdpsulas quedan en la parte de abajo de la planta, tocan-
Canarias. do el suelo. Vive en las dunas y, actualmente, en el norte
de la Peninsula y en Catalufia. Es una especie dificil de
encontrar, probablemente por la alteracién del litoral.
Helichrysum picardii Siempreviva Litoral de la Mata perenne, lefiosa, densamente tomento-lanosas de
Peninsula Ibérica | color blanquecino. Esta especie es muy frecuente en
y norte de dunas fijas y moviles. Suele aparecer tras el primer cor-
Marruecos. dén dunar activo, en situaciones de escasa movilidad de

sustrato, siendo una especie caracteristica de las dunas
fijadas con escasa o nula cobertura arbdrea. También
suele ser muy frecuente en el primer corddn dunar si
éste tiene escasa movilidad de substrato debido a una
falta de aporte de arena de la playa, tanto en costas
estables como regresivas.
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Ibérica, cuenca
mediterranea y
norte de Africa.

NOMBRE NOMBRE DISTRIBUCION <
CIENTIiFICO COMUN GEOGRAFICA DESCRIPCION
Helichrysum stoechas Manzanilla Toda la regién Especie perenne, que crece en lugares secos, soleados
bastarda mediterrdnea y despejados y es muy frecuente en dunas. Sus hojas
son lineares, pequefias y blanquecinas y desprenden un
olor bien caracteristico. Las flores de color dorado tam-
bién son caracteristicas de esta especie. Puede llegar a
ser abundante. Aparece en dunas secundarias estabili-
zadas y, sobre todo, en dunas terciarias.
Juniperus phoenicea | Sabina Mediterraneo La sabina es un érbol o arbusto, a veces postrado, de
subsp. turbinata occidental desde | hasta 3 metros, muy ramoso, de copa amplia. Hojas
el sur de Francia escamosas generalmente dispuestas en cuatro filas.
a Marruecos, Sy Los frutos o galbulos tienen forma esférica pdrpura al
E de la Peninsula | madurar. Esta subespecie vive sobre substratos areno-
Ibérica. sos donde pueden formar sabinares compactos con
ejemplares de gran tamafio.
Limonium virgatum Limonio, Toda la regién Planta perenne, glabras, muy variable. Tiene un tronco
siempreviva mediterrdnea. En | corto con hojas lineares mds anchas en la parte supe-
la Peninsula, en rior y que a menudo adquieren coloraciones rojizas.
la costa medite- Vive tanto en substratos rocosos como en suelos arci-
rrénea, alcanza llosos de zonas hiimedas.
por el oeste
hasta Cadiz y
Huelva.
Lotus creticus Cuernecillo Toda la costa de Herbdcea perenne, lefiosa en la base, cubierta por un
marino la Peninsula denso tomento gris plateado. Tallos de hasta 1 m, ras-

treros, ramificados. Especie caracteristica de playas y
dunas costeras adaptada a condiciones de movilidad de
arena, que evita el enterramiento por su porte rastrero.
Es frecuente en comunidades de playa seca y en el pri-
mer cordén dunar activo.
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NOMBRE NOMBRE DISTRIBUCION -
- & p DESCRIPCION
CIENTIFICO COMUN GEOGRAFICA

Malcolmia littorea Alheli de mar Toda la costa de Especie perenne cubierta de pelos. Las flores tienen
la Peninsula cuatro pétalos de color rosa. Se asienta en arenales y
Ibérica. dunas litorales, donde aparece tanto en comunidades
de playa seca y primer corddn dunar como sobre siste-
mas dunares estabilizados. Es frecuente encontrarla

con altas coberturas en zonas dunares degradadas.
Matthiola sinuata Toda la costa Se trata de una planta de color verde ceniza, con las

mediterranea.

hojas muy divididas y el contorno un poco ondulado.
Las flores de color violeta rosado tienen cuatro pétalos
que se disponen en cruz. Los frutos son alargados y
comprimidos. Se halla tanto en playas como en siste-
mas dunares.

Medicago marina

Carretén de

Toda la costa

Planta perenne, lefiosa en la base, postrada, de entre 10

playa, Mielga mediterrdnea. En | y 50 cm de porte. Recubierta de pelos blanquecinos que
marina la cornisa cantd- | le confieren un aspecto algodonoso. De flores amarillas,
brica es muy sus hojas tienen tres foliolos Se desarrolla fundamen-
escasa. talmente en dunas secundarias pero puede aparecer en
dunas primarias evolucionadas.
Ononis natrix susbp. | Bolina Mata pegajosa de hasta 60 cm. Tallos abundantes y

ramosissima

0 pegamoscas

ramificados en la base. Especie de distribucién medite-
rrénea que esta presente en los arenales costeros de la
Peninsula Ibérica desde las costas catalanas hasta la
zona central de Portugal, con una curiosa disyuncién en
la zona occidental de la costa cantébrica, ya que no
esta presente ni en la costa gallega ni en la asturiana.
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Mediterraneo
occidental, desde
la costa portu-
guesa hasta
Tarragona.

NOMBRE NOMBRE DISTRIBUCION %
CIENTIFICO COMUN GEOGRAFICA DESCRIPCION
Otanthus maritimus Algodonosa Toda la costa de EPlanta perenne, provista de numerosos tallos subte-
la Peninsula rraneos horizontales, de los que surgen numerosos
Ibérica, aunque tallos verticales. Es caracteristico su aspecto algodono-
en algunos s0, tanto que parece de terciopelo y se debe a que esté
lugares casi ha totalmente cubierta de tomento blanco. Es muy abun-
desaparecido. dante en las comunidades de la playa seca y primer cor-
don dunar. En dunas interiores crece en zonas de baja
cobertura vegetal y cierta movilidad de substrato.
Pancratium Azucena de Se distribuye por | Planta bulbosa, perenne, con tallo herbaceo blanqueci-
maritimum mar las costas medi- no que coloniza las playas y dunas que no sufren de una
terrdneas, ascen- | contaminacién severa. El bulbo es de gran tamafio y
diendo por las puede llegar a alcanzar los 25 cm de largo. Las semillas
costas son negras y brillantes con un tamafio de 1 ¢cm y cons-
atldnticas sélo tan de una cubierta menos densa que el agua que per-
hasta la altura mite que flote en el mar para aumentar las posibilida-
de la Bretafia des de traslado a regiones alejadas de la planta madre.
francesa. En los cordones dunares se puede encontrar en dunas
activas principalmente.
Poligomum Corregiiela Costas de toda Especie perenne, de fuerte raiz, lefiosa. Se localiza en
maritimum de mar Europa. Regién playas y dunas primarias, siempre en lugares de suelos
mediterranea, sueltos donde se produce un aporte continuo de mate-
hasta el Mar ria organica por parte de las mareas. Muy abundante en
Negro. Toda la los arenales recientemente emergidos. Es de las prime-
Peninsula ras especies que aparecen en el proceso de sucesion
Ibérica. primaria de las nuevas zonas emergidas.
Silene ramosissima Norte de Africay | Hierba anual, cubierta en su totalidad de abundantes

pelos glandulosos que le hacen viscosa al tacto y que
produce que los granos de arena se adhieran a su
superficie. Las hojas son enteras y ligeramente suculen-
tas. Las flores, se hallan reunidas en inflorescencias de
color rosado, con los pétalos bifidos y el céliz recorrido
por 10 nervios marcados y dientes agudos. Se puede
encontrar en dunas secundarias principalmente.
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8. Ejemplos de actuaciones

El arenal de Liencres 8.

Introduccion y caracterizacion

El arenal de Liencres constituye uno de los mas extensos y mejor conservados sistemas duna-
res del Cantabrico. Se encuentra en la margen derecha de la desembocadura del rio Pas y forma
un inmenso deposito arenoso de unas dimensiones de unos 950 m de longitud y 350 m de
anchura media. La mayor parte del sistema dunar fue fijada durante la década de 1950 con pino
maritimo (Pinus pinaster) para impedir el avance de la arena sobre los pastos y cultivos adya-
centes, quedando s6lo una tercera parte de terreno, la franja mas cercana al mar, como sistema
dunar activo.

El material sedimentario proviene del aporte del rio Pas y que las corrientes y el oleaje devuel-
ven a su desembocadura formando una flecha que progresa cerrando el estuario con direccién
oeste. Su composicién es basicamente calcarea. El extremo occidental estd sujeto a una gran
dindmica y cuando concurren avenidas fluviales y temporales marinos se producen situaciones
muy destructivas, llegando a la desaparicion total de la punta. Cuando las condiciones se esta-
bilizan comienza otra vez el proceso constructivo de aporte de arena por el oleaje y la coloni-
zacion de la vegetacion.

Foto 8.1.1. Vista aérea de la zona de estudio.
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El campo de dunas, ademads de tener un enorme valor paisajistico, contiene una gran riqueza
floristica, tanto por las especies tipicamente dunares como por la gran diversidad de habitats
que presenta. El numero de especies vegetales presentes en su sistema dunar supera en gran
nuimero el de otros sistemas dunares de todo el litoral cantébrico.

La vegetacién dunar se estructura en bandas paralelas a la playa dando lugar a las dunas prima-
rias o embrionarias, las dunas secundarias o dunas blancas y las dunas terciarias o dunas grises.

Entre las especies de plantas mas representativas del habitat de playa destacan el poligono mari-
timo (Polygonum maritimum) y la oruga de mar (Cakile maritima).

La duna primaria se encuentra cubierta en todo el frente dunar por la grama marina (Elymus
farctus), que ocupa practicamente toda su superficie.

La duna secundaria, de gran actividad edlica, esta poblada por el barrén (Ammophila arenaria),
aunque también aparecen la lechetrezna de dunas (Euphorbia paralias), la espiguilla de mar
(Crucianella maritima) o el lirio de mar (Pancratium maritimum).

Desde el punto de vista morfodindmico, ofrece ejemplos de los fenémenos que ocurren en
zonas dunares, tales como la erosién y sedimentacién de la arena eélica procedente del mar, la
formacién y evolucion de pasillos de deflacidn, etc. Por otro lado, la componente fluvial ejerci-
da por el rio Pas tiene una enorme influencia en este arenal, ya que su extremo occidental se
rompe ciclicamente cuando coinciden avenidas y temporales.

Problematica y situacion de partida

La problematica que presentaba este sistema dunar era muy similar a la de la mayor parte de
los sistemas dunares espafioles. Hasta mediados del siglo XX, fue utilizado como zona de pas-
toreo y de extracciéon de arenas con destino a varios usos. Como consecuencia de la moviliza-
cion de la arena hacia el interior, que tuvo lugar durante la década de 1940, las tres cuartas par-
tes de su superficie fueron fijadas con plantaciones de pino maritimo.

Paralelamente al incremento de la industria turistica en los alrededores durante los afios 60
y 70 del pasado siglo, las extracciones de arena fueron aumentando hasta que, con la entrada
en vigor de la Ley de Costas en 1988, finalizaron definitivamente. No obstante, ya se habia
extraido una gran cantidad de arena y el sistema estaba desequilibrado, lo que origind un
movimiento de arena en dos frentes principales desde el cordon dunar costero hacia las
zonas de extraccion.
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Por otro lado, dado que se trataba de una playa de gran popularidad, la pre-
sién turistica fue incrementandose durante la segunda mitad del siglo pasa-
do y, como consecuencia, la degradacion de la vegetacion llegé a ser muy
notable. Como resultado se produjo una gran desestabilizacion del frente
dunar, incrementandose los procesos de erosion y retirada del frente dunar
hacia el interior, coincidiendo con periodos de temporales.

El cordén dunar frontal quedd reducido a unos monticulos més o menos separados
entre i, incapaces de regenerarse de nuevo, debido a su morfologfa irregular causan-
te de turbulencias edlicas y fendmenos erosivos locales y al efecto del pisoteo.

Actuaciones

En el ailo 1999 se realizé la primera obra de recuperacion ambiental del
arenal de Liencres, cuyo objetivo fue la regeneracion del frente de duna. En
la actuacidn se incluyd, ademas de la propia regeneracién mediante la ins-
talacion de captadores de arena y plantaciones, la instalacion de elementos
de proteccion, tales como cerramientos y pasarelas, para reducir el impac-
to de la frecuentacion humana sobre la vegetacion.

resultado de la actuacién fue muy positivo, habiéndose conseguido en
El Itado de la act fi tivo, habiénd d
pocos afios la reconstruccion del cordén dunar costero y la colonizacién
parcial de los dos grandes pasillos de deflacién por donde se transportaba
la arena hacia el interior. El sistema experiment6 un notable crecimiento.

Posteriormente, durante los ultimos diez afios, se han venido ejecutando otras
actuaciones, tales como nuevas replantaciones y reparacion de las infraestruc-
turas que habian sufrido danos por el desgaste natural y por vandalismo.

En estos momentos y gracias a los trabajos realizados, el sistema dunar pre-
senta una buena cobertura vegetal, ha experimentado la captacion de gran-
des volimenes de arena, consiguiendo un frente dunar continuo en equili-
brio con la dindmica sedimentaria de la playa, asi como una més que acep-
table cobertura vegetal.

No obstante, igual que en otros sistemas dunares en proceso de restaura-
cion, el crecimiento de la duna ha provocado el enterramiento de los cerra-
mientos que se instalaron y con ello su pérdida de efectividad.

Foto 8.1.2. Temporal en Liencres.

Foto 8.1.3. Transporte masivo de arena hacia el
interior.

Foto 8.1.4. Detalle de fenémenos erosivos en el
frente dunar.
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Foto 8.1.5. Aspecto general del arenal.

Foto 8.1.6. Filas de captadores para regenerar la
duna.

Foto 8.1.7. Resultado de la revegetacién del fren-
te dunar.

Conclusiones

Las obras de restauracion dunar que utilizan sistemas de regeneracion eco-
légicos necesitan, a diferencia de la obra civil, un tiempo a partir de la eje-
cucioén, durante el cual van actuando los procesos naturales. Por ello, en el
momento de la finalizacién de las obras no se consideran completamente
terminadas.

Estas técnicas, como la instalacién de captadores de arena para lograr una
estructura topografica adecuada y la plantacion de vegetacion dunar para
la fijacion de sus superficies, utilizan los procesos naturales para conseguir
su funcion. El viento transporta la arena que se sedimenta detras de los cap-
tadores y la vegetacion se va estableciendo hasta conseguir una cobertura
que permita su fijacién y equilibrio.

Por otro lado, las actuaciones de regeneracién dunar deben ir acompaia-
das de sistemas de proteccion para evitar que la causa de su degradacién
vuelva a ocurrir (cerramientos) y para ayudar a las jovenes plantas introdu-
cidas a establecerse correctamente mediante la estabilizacién de su super-
ficie (captadores).

Ademas, necesitan un pequeiio pero continuado mantenimiento, al menos
durante los primeros ailos de su terminacion, no sélo para la reparacion de
las estructuras de proteccion, como cerramientos, pasarelas o carteles que,
por causas naturales o la accién vandalica humana suelen sufrir daiios, sino
también para la correccién del proceso de captacién de arena y para la
replantacion de las zonas donde la vegetacion no ha arraigado suficiente-
mente, bien por la movilidad del substrato (enterramiento o erosién) bien
por defectos en su establecimiento.

En el caso del sistema dunar de Liencres, la evolucion global de las actuacio-
nes realizadas se considera muy positiva, aunque pone de manifiesto la nece-
sidad de un seguimiento de la restauracion con el objetivo de observar com-
portamientos y evolucion de las actuaciones realizadas y un mantenimiento
periddico que asegure la efectividad de los elementos e infraestructuras.

Por otro lado, la respuesta de los sistemas dunares ante las obras de restau-
racién no es siempre la misma, pues depende de multiples factores como la
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climatologia, la presion turistica u otros impactos que soporte, al balance sedimentario, etc. por
lo cual tanto el seguimiento como el mantenimiento se consideran necesarios para llevar a cabo
con éxito la restauracion de los sistemas dunares.

8.2. El Saler 8.

Introduccion y caracterizacion

El proyecto de restauracién se desarrolla a lo largo del tramo central de la barra que cierra la
albufera de Valencia, en la denominada Devesa de El Saler, y en todo el tramo situado hacia el
sur, incluyendo las playas de El Saler, Els Ferros-Garrofera, la Brava, la Malladeta y El Canyar,
de norte a sur, hasta el campo de golf de El Saler, en una longitud total de unos 7 km.

Foto 8.2.1. Sector costero restaurado.

Toda esta zona, de propiedad de la Corona primero, y desde 1873 del Patrimonio del Estado,
pasa a titularidad del Ayuntamiento de Valencia en 1927. Son 3.144 ha de superficie entre la
albufera y la Devesa y hasta ese momento, era una vasta extension de bosque mediterraneo,
zonas himedas (malladas) y zonas dunares.

Problematica y situacion de partida

Hacia 1960, un desafortunado plan urbanistico comienza su desarrollo, que se paraliza a raiz de
la democratizacion de los ayuntamientos hacia 1979. A lo largo de este periodo, ya se habfan
destruido grandes superficies de terreno, habiendo sido el cordén dunar arrasado en el sentido
literal de la palabra por allanamientos con maquinaria.
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En primera linea de playa, una vez destruido el cordén dunar, se construyé un paseo maritimo
alo largo del sector costero. Las malladas habian sido rellenadas con la arena del cordén dunar
y repobladas con eucaliptos. Una gran superficie del bosque mediterrdneo se habia deforesta-
do para la construccion de muchos kilémetros de viales, aparcamientos y servicios, y se habian
levantado cuarenta edificios de mas de ocho alturas.

Actuaciones

A principos de los afios 80 del pasado siglo, el Ayuntamiento de Valencia redacta un Plan
Especial de Proteccién del Monte de la Devesa del Saler y crea un ente administrativo (la
Oficina Técnica Devesa-Albufera, ODTA) al que encarga el establecimiento de objetivos y su
desarrollo y ejecucion para la restauracion de la albufera y su devesa. En 1986 se crea el primer
parque natural de la Comunidad Valenciana, el Parque Natural de la Albufera.

Desde principios de los ailos 80 también comenzaron los primeros experimentos con diver-
sos sistemas de captadores de arenas y de reintroduccion de la vegetacién. Se ensayaron cap-
tadores de filas simples de cafia, de haces de restos vegetales, mallas de pléstico, entramados
ortogonales de ramaje y por fin, entramados ortogonales con captadores realizados con
Spartina versicolor armadas con cafias, método que resulta el mds apropiado para este tipo
de playas.

Ademas, se ensayaron distintos métodos de reintroduccion de la vegetacion dunar y de tra-
tamientos para mejorar la fertilidad y estabilidad, como colchones bituminosos, con turba,
con estiércol, con restos de posidonia, etc., llegando a la conclusién de que era mejor no uti-
lizar nada, pues, si bien la colonizacién natural era mas lenta, se obtuvo una mayor biodi-
versidad.

Foto 8.2.2. Proceso de montaje de los captadores de Spartina.
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Tras mas de 20 afos de experiencias, la ODTA desarrolla una metodologia
de restauracion de dunas de primera linea aplicable a otras zonas del medi-
terraneo. Esta metodologia consta de tres pasos. El primero consiste en la
restauracion de la morfologia dunar mediante la acumulacién mecanica de
la arena. A continuacidn, se estabiliza este dep6sito mediante las empaliza-
das de espartina y la plantacion de especies dunares y por ultimo, se adecua
el drea restaurada para uso publico, cerrando temporalmente el area restau-
rada y mediante amplias campanas de informacion y educaciéon ambiental
se explica al ciudadano el motivo y finalidad de las actuaciones.

En cuanto a la restauracion de la morfologia dunar, a partir de las fotogra-
fias aéreas antiguas se realiza un analisis de la topografia primitiva, se cal-
cula la disponibilidad de arena existente, se determina la morfologia que se
pretende obtener y se adapta al relieve actual.

Durante estos trabajos de restauracion morfoldgica se vacian las malladas
que habian sido rellenadas y se modela un nuevo perfil dunar asimétrico
con una pendiente mds suave a barlovento.

En cuanto a la restauracion vegetal, este proyecto ha desarrollado una
metodologia propia que se caracteriza por la gran biodiversidad consegui-
da, no sélo en los habitats dunares, sino también en las malladas y en el bos-
que mediterraneo.

De acuerdo con la vegetacion previamente existente, se han definido una
serie de “mddulos de repoblacién” correspondientes a cada parte de la
duna: embrionaria, zona de barlovento, cresta y zona de sotavento, en los
que varian la composicion y proporcion de la vegetacion introducida.

Entre las especies que se han conseguido introducir destacan las siguientes:
Cakile maritima, Calystegia soldanella, Elymus farctus, Euphorbia paralias,
Otanthus maritimus, Polygonum maritimum, Lotus creticus, Medicago mari-
na, Ammophila arenaria, Cyperus capitatus, Echinophora spinosa,
Crucianella maritima, Eryngium maritimum, Malcolmia littorea, Sporobolus
pungens, Ononis natrix y Pancratium maritimum, entre otras.

Durante varias etapas, se han ido restaurando las diferentes zonas,
demoliendo el paseo maritimo y la mayor parte de los viales, pozos y

Foto 8.2.3. Aspecto del corddn dunar restaurado.

Foto 8.2.4. Detalle de la vegetacion plantada entre
los captadores.

Foto 8.2.5. Otro detalle.
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alcantarillas y demas infraestructura urbanistica, sustituyéndolos por la duna restaurada a lo
largo de los 7 km de actuacion.

Conclusiones

La restauracion de las dunas de El Saler constituye uno de los primeros y mejor desarrollados
ejemplos de este tipo de actividades en Espafa. Ademas de por los aspectos urbanisticos, de
desmontar una urbanizacién que estaba destruyendo todo un importante sistema dunar,
humedal trasdunar y bosque mediterrdneo, por los aspectos técnicos propios de la restaura-
cidn, tales como las reconstrucciones topograficas, las labores de reintroduccion de la vegeta-
cién y las de comunicacién ciudadana.

Foto 8.2.6. Captacion en la duna embrionaria. Foto 8.2.7. Aspecto general. Foto 8.2.8. Cierres realizados con cafiizos.

Por otro lado, es un ejemplo en la coordinacién entre las distintas administraciones que tienen
competencias en este territorio, sin la cual, cualquier proyecto de esta envergadura no habria
sido posible.
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Enebrales 8.

Introduccion y caracterizacion

La playa y sistema dunar de Los Enebrales, situado al oeste de la localidad de Punta Umbria, se
extiende sobre una longitud de 2.800 m y una anchura media de unos 250 m, de los que apro-
ximadamente 50 corresponden a un sistema dunar activo y el resto se encuentra fijado con un
pinar de repoblacién (Pinus pinea). Todo el ambito se encuentra protegido bajo la denomina-
cién de Paraje Natural de los Enebrales.

La playa alta estd practicamente desprovista de vegetacion y, periddicamente, presenta una
berma, en la mayor parte de su longitud de unos 50-100 cm de altura. La duna costera presen-
ta una red de pasillos de deflacién de origen antrdpico que, en ocasiones, llegan a romper el cor-
dén. La dinamica dunar actualmente presenta una clara tendencia regresiva derivada de la
reduccion del aporte del material sedimentario, probablemente incrementado por el efecto
pantalla que la flecha de Nueva Umbria ejerce en este tramo de costa. La ladera de barlovento
del cordén dunar presenta indicios de erosiéon marina, que se manifiesta en una pendiente muy
elevada y brechas mds o menos patentes en toda su longitud.

Hacia el interior el sistema dunar se caracteriza por la presencia de enebros (Juniperus oxyce-
drus subsp. macrocarpa), especie en peligro de extincién y sabinas (Juniperus phoenicea subsp.
turbinata), ademas de otras especies arbustivas costeras caracteristicas de los ecosistemas duna-

Foto 8.3.1. Vista aérea de la zona de estudio.
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e
Foto 8.3.2. Aspecto general del corddn dunar de
Los Enebrales.

Foto 8.3.3. Enebro costero (Juniperus oxycedrus
subsp macrocarpa).

Foto 8.3.4. Sabina (Juniperus phoenicea subsp
turbinata).

res de este sector litoral, como la camarina (Corema album), que en esta
localidad encuentra su poblacién mds suroccidental de la Peninsula, el
jaguarzo (Halimium halimifolium) o el romero (Rosmarinus officinalis).
Estas especies arbustivas se presentan formando pequefios rodales o como
sotobosque del pinar de repoblacién que fija el sistema dunar interno.

Problematica

La problematica de este sector costero se deriva de la erosiéon marina y de
la retirada de la linea de costa hacia el interior, erosionando el pie de la
duna y originando unas elevadas pendientes en la cara del cordén orienta-
da al mar.

Como consecuencia, todo el frente dunar se encuentra en retroceso y, a lo
largo de este sector costero, aparecen brechas y pasillos de deflacion por los
cuales, la arena es transportada hacia el interior.

Por otro lado, la gran presién turistica que soporta y su falta de planifica-
cién hacen que estos procesos erosivos se vean incrementados, por la des-
estabilizacion que se produce al atravesar un gran niimero de personas el
cordon dunar a través de estos pasillos de deflacion.

Existe cierto numero de pasarelas que atraviesan todo el pinar, pero que
terminan justo antes del corddn dunar, por lo que los usuarios atraviesan a
través de la red de caminos existentes.

Actuaciones

Las actuaciones realizadas para reducir el ritmo de degradacion que sufria
este tramo costero han tenido por objeto la disminucién del impacto antro-
pico caracterizado, principalmente, por paso de visitantes y vehiculos a tra-
vés del cordén dunar, la proteccion del cordén dunar para intentar recupe-
rar la dindmica de los procesos naturales y la colonizacién del sistema
dunar por parte de la vegetacién autdctona.

Se trata pues de unir las necesidades de utilizacion de la playa, sin agre-
dir al entorno, con las de conservacién y mantenimiento de la dindmica
natural.
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Las acciones llevadas a cabo en la playa de Los Enebrales han sido las
siguientes:

o Instalacién de captadores pasivos de arena.

+ DPlantacién de especies dunares fijadoras de arena: barrén (Ammophila
arenaria).

o Adecuaciéon mediante pasarelas, de los accesos peatonales sobre las
dunas hasta la playa, desde el lugar donde terminan las pasarelas ya
existentes.

o Remodelacién del perfil de la duna, mediante aporte de arena, en los
lugares en los que la conexién de las pasarelas ya existentes con las
pasarelas nuevas lo requerfan.

o Instalacién de un cerramiento de proteccion en las zonas plantadas y en
las zonas que, aunque no hayan sido objeto de plantacién, necesitan
limitar la afluencia de visitantes.

o Eliminacién de especies invasoras como la ufia de gato (Carpobrotus
edulis).

o Limpieza y retirada de residuos.

o Senalizacién mediante carteles y paneles informativos de la actuacién y
de la importancia de conservar los ecosistemas dunares.

Conclusiones

Aunque todavia es pronto para sacar conclusiones definitivas de esta
actuacion, en general, ha sido muy positiva, especialmente en cuanto al
efecto de proteccion de los elementos tales como cerramientos y pasa-
relas. No obstante, se deben tener en cuenta las siguientes observacio-
nes.

La restauracion del frente dunar de un tramo en acrecién tiene un com-
portamiento muy diferente al de un tramo en erosiéon. En el primer
caso, cuando los elementos de regeneracién (captadores fundamental-
mente) comienzan a producir sus efectos, se aprecia una elevacion del
terreno en las zonas donde se deposita la arena, con lo cual el riesgo de
inundacion del pie de la duna por ataque de temporales disminuye. Por
otro lado, este efecto se incrementa cuando la vegetaciéon comienza a
arraigar y a ejercer su efecto de construccién de dunas.

Foto 8.3.5. Detalle de la erosion del frente dunar.

Foto 8.3.6. Detalle del frente erosionado.

Foto 8.3.7. Incipiente captacion de arena en pri-
mera fila.
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Foto 8.3.8. Detalle del establecimiento de la vege-
tacion.

Foto 8.3.9. Detalle de pasarela sobre el cordén
dunar.

En los tramos de costa sometidos a erosiéon marina, normalmente el efecto
de los captadores es mas lento que el propio avance del mar, por lo cual, es
frecuente que los sistemas de captadores no sean lo suficientemente efica-
ces como para producir una elevacion del terreno suficiente. Ademas, el
establecimiento de la vegetacion es mucho mas lento y dificultoso, debido
al ataque del oleaje.

Dado que normalmente no se contemplan obras de envergadura para evi-
tar la erosién marina, que en general han demostrado su ineficacia, en las
obras de restauracién de tramos erosivos se debe tener en cuenta el retro-
ceso implacable de la linea de costa.

Tratandose de fendmenos naturales (por supuesto, se debe limitar el impac-
to humano) es mejor adaptarse a la dindmica natural, huyendo de posicio-
nes romanticas e irreales.

En general, el gestor de las dunas tiene especial temor por los fendmenos
erosivos, pero hay que tener en cuenta que no existe deposicion si no hay
previo una erosién y que si se evita la erosién en un tramo costero, aguas
abajo, la deposiciéon disminuye.

Cuando la linea de costa se retira, el mecanismo de transporte del frente
dunar hacia el interior tiene lugar a través de las brechas y pasillos de defla-
cion, por lo que en estos casos, las actuaciones de regeneraciéon deben faci-
litar la migracion hacia el interior. Para ello, lo mas conveniente es promo-
ver, mediante captadores y plantaciones la formacién de un nuevo frente
dunar mas retrasado.

En cualquier caso, es necesaria una labor de seguimiento a medio y largo
plazo, para adecuar y ajustar las actuaciones proyectadas a las caracteristi-
cas propias y a la dindmica de cada zona.



8. Ejemplos de actuaciones

El Espigon 8.

Descripcion

El sistema dunar de El Espigén tiene un origen antrdpico; se ha formado, y continda en la
actualidad, por el efecto de interrupcién de la deriva sedimentaria paralela a la costa que ejer-
ce el dique Juan Carlos I. El dique se terminé de construir en 1981 para contener el flujo de
arena y permitir el acceso del trafico maritimo al Puerto de Huelva.

Foto 8.4.1. Aspecto del drea de estudio.

El sistema dunar presenta unas dimensiones de unos 5.600 m de longitud por unos 150 m de
anchura media, de los cuales, los 2.700 m occidentales se incluyen en el Paraje Natural Marismas
del Odiel, y el resto es de titularidad del Puerto de Huelva. La playa es disipativa, con pendientes
muy suaves y una extensa zona intermareal. El sistema dunar presenta una morfologia muy plana,
probablemente por la predominancia del proceso de deposicién marina sobre la dindmica edlica.

Una de las caracteristicas mas importantes de esta playa es su rapido crecimiento debido al
enorme volumen de arena que atrapa el espigon. El sistema dunar que se forma es de escasa
potencia, siendo muy importante la transferencia de arenas hacia la ria interior. Presenta una
escasa heterogeneidad ambiental lo cual, junto con su reciente origen, ha dado como resultado
un sistema dunar pobre en especies. Sin embargo, la vegetacion aparece siguiendo un gradien-
te hacia las zonas interiores relacionado con la cercania al mar y la movilidad de las arenas, for-
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mando las caracteristicas bandas de vegetacion de este tipo de ecosistemas. La vegetacion de
playa alta, donde la incidencia de la influencia marina es mayor y donde se acumulan restos
organicos que el mar expulsa, estd compuesta mayoritariamente por especies anuales de vera-
no como la oruga de mar (Cakile maritima), barrilla pinchosa (Salsola kali), poligono marino
(Polygonum maritimum), etc.

z #
5 =5 Rt

Foto 8.4.2. Aspecto del perfil dunar antes de las Foto 8.4.3. Detalle de la vegetacién del frente Foto 8.4.4. Apertura de la zanja para la instalacién
obras. dunar. de los captadores.

Un poco mas hacia el interior, donde la influencia marina es algo menor, se forma otra banda
paralela, la duna embrionaria, de muy escasa altura y anchura, compuesta por la grama marina
(Elymus farctus) y Sporobolus pungens. Tras ella, aparece un arenal con apenas relieve domina-
do por el barrén (Ammophila arenaria), la algodonosa (Otanthus maritimus), el cardo marino
(Eryngium maritimum) etc.

En la zona mas al interior el substrato estd muy estabilizado, con un gran contenido en conchas.
La vegetacion se caracteriza por la dominancia de especies litorales psammofilas en las zonas mas
expuestas al mar y por un pastizal litoral adaptado a condiciones mas estables con presencia de
especies aloctonas como Oenothera drummondii, Conyza albida y la cana Arundo donax. En la
playa alta del sector incluido en el Paraje Natural se localizan poblaciones importantes y dreas de
cria de Charrancito (Sterna albifrons).

La cercania a la ciudad de Huelva y la facilidad de acceso han dado como resultado una cre-
ciente presion turistica para el uso balneario de la playa y para la pesca con caina. Como resul-
tado del incremento de visitantes que atraviesan el sistema dunar hacia la playa, se han forma-
do numerosas sendas que amenazan con la fragmentacion y desestabilizacion del sistema.
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Los objetivos planteados en el proyecto consistian, por tanto, en la forma-
cién de un nuevo relieve de cordén dunar y su fijacién con vegetacion, una
proteccién del cordon frente al impacto del turismo y en instalar en la playa
unas pasarelas que permitieran a los usuarios acceder con mas comodidad
y sin dafiar la vegetacion.

Actuaciones

Las actuaciones realizadas entre 2004 y 2005 se integran en dos grupos: obras
de estabilizacién y regeneracion de la cubierta vegetal y obras de proteccion
del cordén dunar. La inversion total fue aproximadamente de 800.000 €. Se
describen a continuacion las actuaciones mas importantes realizadas:

o Instalacién de captadores pasivos de arena de materiales biodegrada-
bles (mimbre). Se instalaron 13.500 m.

+ DPlantacién de especies dunares fijadoras de arena: barrén (Ammophila
arenaria). (550.000 unidades).

o Adecuacion de accesos peatonales (rampas y pasarelas), de acceso a la
playa. Siete pasarelas con un total de 850 m.

o Senalizacién mediante carteles y paneles informativos de la actuacién y
de los ecosistemas dunares. Se instalaron siete carteles grandes y cin-
cuenta pequefos.

o Cerramientos de las dreas restauradas, con una longitud total de unos
9.500 m.

Conclusiones

En la actualidad, a los dos afios desde su ejecucion, los objetivos persegui-
dos se consideran alcanzados ya que se ha formado un cordén dunar con
cierto relieve, aunque mas lentamente de lo que se esperaba, dado que el
transporte eélico hacia el interior no es tan activo como en otras zonas. Las
filas de captadores situadas mds hacia el interior no reciben tanta arena
como para construir un perfil dunar tan ancho, aunque de momento es
pronto como para sacar conclusiones definitivas.

La vegetacion plantada estd bien establecida y la colonizacién natural recu-
bre y enriquece de especies las parcelas protegidas con cerramientos. Estos
permanecen estables, no sufren enterramientos ni descalzamientos, al no

Foto 8.4.5. Pasarelas de acceso a la playa.

Foto 8.4.6. Detalle de la captacion de arena en las
primeras fases.

Foto 8.4.7. Otro detalle de la captacion.
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Foto 8.4.8. Aspecto del nuevo frente dunar con la vegetacion establecida.

tener demasiados cambios el relieve y las pasarelas son
utilizadas por la mayoria de los usuarios.

Tanto el conjunto de la obra, como sus detalles parcia-
les se consideran bien realizados. Por otro lado, no se
aprecia excesivo vandalismo, aunque se recomienda
realizar un seguimiento de las actuaciones y un mini-
mo mantenimiento de las infraestructuras para evitar
su deterioro y su funcionalidad. Por otro lado, es muy
posible que durante el proceso de establecimiento de la
vegetacion y de estructuraciéon del cordén dunar pue-
dan aparecer fenémenos erosivos puntuales en el nuevo
cordon dunar, lo cual es mas sencillo y barato corregir
cuando son incipientes que cuando ya son fendmenos
extensos y generalizados.
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El 'Manual de restauracion de dunas costeras' aborda a lo largo
de nueve capitulos, las principales técnicas para su restauracion.
Para ello, hace un extenso repaso a aspectos clave en el desarrollo
y conservacién de los sistemas dunares costeros como son los
Procesos Fisicos, analizados a través de la morfodinamica de
las playas, la morfologia de las dunas, los pardmetros
sedimentoldgicos y el transporte edlico. El capitulo dedicado a
la Ecologia ofrece una aproximacién a la vegetacién y la
morfologia dunar, las caracteristicas ambientales del sistema
playa-duna, las adaptaciones de las especies de plantas, los tipos
funcionales de plantas frente al estrés ambiental costero, la
zonacion de vegetacion, la descripcion de las comunidades de
vegetacion, la conservacién y proteccién de especies y
comunidades y las especies exoticas.

En cuanto a los Usos e Impactos, cabe destacar la extraccion
de arenas y de agua freédtica, el uso agricola y ganadero, las
plantaciones forestales, la urbanizacién y las actividades
recreativas, entre otros. El apartado denominado Diagnéstico
plantea la evaluacién del estado de conservacién y la
vulnerabilidad del sistema dunar. A continuacién, las pdginas
destinadas a las Técnicas de Restauracién, profundizan en la
reconstrucciéon morfoldgica, la revegetacion, la eliminacion de
la vegetacién invasora, los sistemas de proteccion, el seguimiento
de las obras de restauracién y el mantenimiento de las mismas.

El capitulo 7 observa los Métodos de Cultivo de Plantas Dunares
incluyendo los tipos de reproduccién vegetal, las especies
utilizadas, las caracteristicas del cultivo, asi como la produccién
de barrén, Grama marina y Azucena marina. Ademas, se incluyen
varios ejemplos prdcticos que sirven de manera ilustrativa al
lector a la hora de plantearse los principios basicos de una
restauracién de dunas costeras.

GOBIERNO  MINISTERIO
DEESPANA  DEMEDIOAMBIENTE




	cap01_introduccion_tcm7-198449.pdf
	cap02_procesos_fisicos_tcm7-198450
	cap03_ecologia_tcm7-198451
	cap04_usos_e_impactos_tcm7-198452
	cap05_diagnostico_tcm7-198453
	cap06_tecnicas_de_restauracion_tcm7-198454
	cap07_metodos_de_cultivo_de_plantas_dunares_tcm7-198455
	cap08_ejemplos_de_actuaciones_tcm7-198456
	cap09_referencias_bibliograficas_tcm7-198457
	cap10_anexo_relacion_de_recursos_graficos_tcm7-198458



