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1. Introduccion

Las dunas costeras representan, desde el punto de vista funcional, las re-
servas de arena de las playas; es decir, las zonas donde durante los episodios
extremos, como los grandes temporales, los tsunamis o las mareas excepcionales,
el mar toma la arena y los materiales que necesita para que el perfil transversal
de la playa se acomode a las condiciones mds duras de la energia incidente del
oleaje (Gémez Pina et al,, 2007; Ley et al., 2007).

Sin embargo, cuando se produce el encuentro entre el hombre y un terri-
torio, v.g. las dunas costeras, los sistemas naturales son alterados, variando el
grado de perturbacién desde casi imperceptible a catastréfico (Carter, 1995). La
destruccién y fragmentacion de los sistemas dunares costeros han conducido a
la pérdida de un buen nimero de habitats costeros (playas, dunas, humedales) y
al incremento del nimero de especies de organismos amenazados.

Afortunadamente, los ecosistemas dunares degradados pueden recuperarse
mediante la restauracién ecolégica. Los proyectos de restauracién de dunas se
inician con un estudio detallado de su evolucién a lo largo de las dltimas déca-
das (Avis, 1989; Gadgil & Ede, 1998; Hardaway ez 2L, 2002; Qiu ez al., 2004;
Levin & Ben-Dor, 2004; Tsoar, 2005; Gémez-Pina ez al., 2006, etc.). El disefio
se hace en funcién del posterior uso que vaya a recibir la zona restaurada. Actual-
mente, paises como Israel, Holanda o Dinamarca, presentan algunos sistemas
dunares especialmente inactivos (Kutiel ef 4/, 2000; Clemmensen & Murria,
2006; Arens et 4L, 2007), lo que conlleva a una disminucién de la biodiver-
sidad en esos ambientes. Sin embargo, en otras zonas de Europa, la actividad
urbanistica y turistica representa una de las principales causas de la degradacion
o destruccién de la mayor parte de los ecosistemas dunares (European Environ-
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mental Agency, 2006). En Espafa, concretamente, las causas de degradacién
son miltiples. Algunos ejemplos recopilados por Gémez-Pina et al. (2002) son
el desarrollo turistico masivo, la extraccién de dridos, la interrupcién de la deriva
litoral, la presién recreativa dunar, el pisoteo humano, la circulacién de vehi-
culos, aparcamientos y viales, actividades agricolas y deforestacién, vertederos,
obras civiles y militares, etc. (Figs. 1y 2).

Figura 1. Sistema dunar en avanzado estado de degradacién por presién de visitantes.

Figura 2. La urbanizacién de los sistemas dunares ha sido una prictica habitual en los
Gltimos 50 afos.

Generalmente, en estos estudios de restauracion se desarrollan métodos y
tecnologias blandas poco agresivas desde ¢l punto de vista ambiental (Roman-
Sierra et al., 2004), que consisten en eliminar o limitar las causas de la degra-
dacién de estos ecosistemas, y en establecer sistemas de ayuda a los procesos
naturales para lograr su recuperacién. Estos métodos incluyen, por regla general,
sisternas de proteccién y sistemas de regeneracion o restauracién (Coastal Engi-

neering Manual, 2001),

2. Sistemas de proteccion

La afluencia masiva de visitantes a las playas, especialmente durante los me-
ses de verano, y el pisoteo de la frigil vegetacién dunar provocan su degrada-
cién. Un claro ejemplo de desestabilizaciéon dunar es el que se da en numerosos
sistemas dunares mediterrineos (Van der Meulen & Salman, 1996). Para evitar
esta situacién, son necesarios cerramientos de zonas sensibles, la construccién
de pasarelas peatonales de acceso a la playa, para canalizar el flujo de visitantes,
asi como camparias de informacién al piblico, por medio de carteles u otros
sistemas de informacién, pues se considera imprescindible la colaboracién ciu-
dadana ante este tipo de obras (Ramirez ez 2/, 1998).
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2.1. Proteccién mediante vallados

Existen muchos tipos de cerramiento para proteger los cordones dunares, en
funcién de la presién de visitantes que soporta y de la estética que se pretenda
conseguir, pero los mds efectivos son los que evitan el paso de al menos el 90%
de los usuarios que entraban antes de cerrar el paso (Gallego Fernindez er al.,
2003). Ejemplos de cerramientos se muestran en las figuras 3, 4 y 5. 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.

Dado que la formacién de las dunas tiene lugar desde el mar hacia el inte-
rior, es en esa franja donde la proteccién debe ser mds efectiva. Deberia incluirse,
siempre que sea posible, ademds de la zona activa (dunas primarias y secun-
darias), la zona alta de la playa donde se desarrolla un tipo de vegetacién mis
adaprada a las condiciones impuestas por su cercania al mar.

Un problema frecuente en los cerramientos, y en especial los que se realizan
en las zonas mds méviles (por cercanfa 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 aspecto en los planes de mantenimiento de las 4reas dunares
restauradas, pues, en caso contrario, resultan ineficaces.

La distancia entre el cerramiento y el cordén dunar es también variable. En
zonas de acrecién, y en previsién de un avance de la duna hacia el mar, esta distan-
cia debe ser mayor, mientras que si se trata de zonas erosivas, la distancia puede ser
menor, y mis condicionada por los problemas que pudiera causar el oleaje.

L 4 ¥ d" 4o i ) »- . - - -
Figura 3. Cerramientos de postes de madera y malla merilica dejando pasillos para el
trinsito.

Figura 4. Cerramiento de postes y cuerda, menos eficaz que el de malla.
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Figura 5. Esquema de la ubicacién de un cerramiento de poste de madera y malla.

2.2. Pasarelas de acceso publico

En zonas de paso, para evitar el pisoteo es recomendable la colocacion de
pasarelas transversales a ambos lados del cordén dunar.

2.2.1. Ubicacion

Las pasarelas son generalmente bien aceptadas por la sociedad. No obstante,
en ¢l disefio del trazado se debe tener en cuenta tanto la proteccion de la duna,
como la utilidad para el transednte.

Como norma general, las pasarelas de proteccion suelen conducir a los usua-
rios desde el interior hasta la playa, cruzando el sistema dunar (Fig. 6). Deben
ser sobreelevadas para reducir el efecto negativo de las estructuras frente a la
dindmica e6lica de transporte y permitir una cobertura vegetal suficiente. Se
recomienda una altura minima de un metro y méaxima de dos. Mayores sobre-
elevaciones implican problemas de disefio y elevado impacto visual.

Un error que se suele cometer en el trazado de las pasarelas es el de atravesar
el cordén dunar aprovechando un pasillo de deflacion. Muchas veces se actiia asi
con el intento de dafar lo minimo la vegetacién. Sin embargo, de ese modo, no
se podrd restaurar dicho pasillo (Fig. 7).

2.2.2. Dimensiones
Las dimensiones de las pasarelas se establecen en funcién del cardcter de la

zona (playa urbana o natural), de los valores paisajisticos y naturales que posea,

de la densidad de usuarios que las cruzan, de la necesidad de proteccién del
sistema dunar, etc.
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En general, dado que en la mayoria de las zonas urbanas los sistemas dunares
han desaparecido, los que hoy todavia persisten se sittian en zonas mds o menos
naturales, donde la afluencia de piblico no es tan masiva. En estos casos, son
suficientes anchuras de entre 1,20 y 2,50 m (Fig. 8).

——

Figura 6. Pasarela de acceso a la playa a través del sistema dunar.

Figura 7. Ubicacién correcta de una pasarela, a un lado del pasillo de deflacion.
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Figura 8. Esquema de una pasarela de madera.
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2.3. Sistemas de comunicacién y carteleria

El ciudadano no suele tener conciencia del dafio que estd produciendo en la
duna cuando la cruza. Por lo tanto, en este tipo de actuaciones, se considera muy
importante informar a los usuarios acerca de las caracteristicas y la problemadtica
del ecosistema dunar y de las inversiones que se estdn realizando para regenerar
el mismo (Fig. 9). Se persigue asi hacer participe al ciudadano y conseguir su
colaboracién para el cuidado de este tipo de obras (Barragdn, 2003).

MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE (3 DEMARCACION DE COSTAS
DRECCICA GFENERAL DE UOGTAS e ANDALUCIA ATLANTICO
&~ -

 REGFNFRACKON [TFL SISTEMA DUNAR DF ROTA - | A RESTALRACION (1F L AS SUNAS

Figura 9. Contenido de un cartel sobre restauracién de dunas

3. Sistemas de regeneracion

Entre los sistemas de regeneracién se encuentran la instalacién de captado-
res pasivos de arena y la revegetacién con plantas dunares (Coastal Engineering
Manual, 2001).

Los materiales utilizados para la construccién de capradores de arena son
de origen natural o artificial. Los de origen natural presentan la ventaja de ser
biodegradables, con lo que posteriormente no hay que retirarlos, mientras que
los de origen artificial, principalmente pldsticos, deben ser eliminados una vez
concluida su funcién acumuladora de arena.

3.1. Reconstruccion morfolégica

La reconstruccién de la duna se realiza en zonas donde el cordén dunar ha
sido eliminado total o parcialmente o bien esté fragmentado por incisiones, oca-
sionadas muy frecuentemente por la circulacién de personas. También se puede
efectuar en zonas donde antes no existia, como proteccién de zonas interiores
frente a la accién del mar.

Seglin Gallego Fernindez er al. (2003), la morfologia de los sistemas du-
nares suele ser de tipo cordén longitudinal con una estructura de la vegetacién
continua que interrumpe el acceso natural de los usuarios a la playa. Por ello es
frecuente la aparicién de caminos a través del cordén. Como el sustrato dunar es
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muy suelto y no existe apenas vegetacién que lo retenga, el viento erosiona estos
pasillos y transporta la arena hacia el interior, dando lugar 2 unos raludes late-
rales muy inestables. Los pasillos se van ensanchando por efecto del viento y el
pisoteo hasta quedar el cordén dunar fragmentado (Fig. 10) o, incluso reducido
a monticulos mis o menos separados entre si, que sufren una erosién muy fuerte
¥, al final, si este proceso contintia, terminan desapareciendo.

En estos casos, la restauracién de la duna se inicia mediante la reconstruc-
cién topografica del cordén adoptando una morfologia lo mas parecida a la
que existia primitivamente, o a la de sistemas dunares andlogos situados en los
alrededores (Fig. 11). La metodologfa més utilizada consiste en sistemas pasivos
de capracion de arenas. Se sustituye asi la funcién que de forma natural ejerce la
vegetacién pionera en la formacién de dunas.

Figura 10. Cordén dunar fragmentado. Detalle de un fragmento.

Figura 11. Sistema dunar restaurado.

En otros casos, cuando el sistema dunar estd muy degradado se puede re-
currir a movimientos de tierras mediante maquinaria. Este método se uriliza
preferentemente para reconstruir cordones dunares arrasados por temporales
excepcionales y para cerrar los pasillos de deflacién y brechas existentes. En estos
casos, se deberd actuar desde la zona de la playa evitando penetrar en zonas con
vegetacién. Se rellenan los pasillos de deflacién con arena recogida de zonas
cercanas de la playa, utilizando maquinaria apropiada para evitar dafar la vege-
tacién (retroexcavadora, cinta transportadora, etc.), hasta lograr una morfologia
uniforme.

3.1.1. Captadores de arena

Los captadores de arena son empalizadas normalmente de ramas muertas
de plantas (mimbre, cafias, matorrales, etc.), tablas de madera (tablestacados)
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u otros materiales (redes de plastico, etc.). Su funcién es reducir la velocidad
del viento por friccién y, con ello disminuir la carga de arena transportada,
consiguiendo la acumulacién de arena y aumentando el volumen del depésito
(Fig. 12). Estos sistemas contrarrestan la erosién eélica y aportan una mayor
estabilidad al depésito arenoso. La cficiencia en la acumulacién de arenas y la
morfologia de las dunas asi formadas depende de muchos factores. Por una par-
te, obedece al tipo de sistema de captacién (porosidad, altura, inclinacién, dis-
tancia entre filas de captadores y nlimero de filas de captadores) y por otra, a las
caracteristicas de la zona donde se sittian (la superficic de arena seca susceptible
de ser transportada, la velocidad del viento, y caracteristicas topogréficas y del
sedimento movilizado). En general, los captadores porosos son mis efectivos
que los sélidos ya que estos tiltimos producen depésitos menos estables y pue-
den provocar turbulencias. Savage & Woodhouse (1968) aconsejaron que los
captadores tuvieran un 50% de porosidad.

La situacién de los captadores sobre ¢l terreno depende del objetivo perse-
guido y de la dindmica natural del sistema, En tramos costeros con una dindmi-
ca sedimentaria estable o progradante se sitdan sobre lo que corresponderia a la
zona de dunas embrionarias o en posicién adelantada. En tramos costeros regre-
sivos, se ubican detrds. En la figura 13 se muestra un esquema de su colocacién.

El uso de captadores pasivos de arenas estd ampliamente extendido debido
a su relativo bajo coste, la facilidad de construccién y su eficiencia en la forma-
cién de depésitos atenosos. Existen dos tipos de captadores, de acuerdo con su
emplazamiento y los objetivos perseguidos: los estructurales y los de apoyo a las
plantaciones.

3.1.1.1. Captadores estructurales

Consisten en lineas de captadores cuyo papel principal es la formacién un
cordén dunar en zonas donde éste ha desaparecido o se quiere construir uno
nuevo. Estdn constituidos por bandas de un niimero variable de filas continuas
de empalizadas, hincadas 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 sedimentacién de arena en esa zona y obtener un perfil similar al que
presentan los cordones dunares en estado nartural. Las filas deben colocarse per-
pendiculares a los vientos dominantes para obtener una mayor eficiencia en la
captacién de arena.
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Figura 12, Captadores de arena fabricados con mimbre seco.
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Figura 13. Esquema de la ubicacién de un caprador de mimbre.

3.1.1.2. Captadores de apoyo a lus plantaciones

Los captadores de apoyo se utilizan en zonas donde el cordén dunar no estd
totalmente degradado y se instalan entre la vegetacion natural o entre las planta-
ciones. Su principal objetivo es la proteccion de las plantaciones frente a la ero-
sién edlica y la sedimentacién de arena mientras las plantas alcanzan su tamanio
adulto, asumiendo posteriormente éstas la funcién de estabilizacién y fijacién.
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
que el nivel de arena adquiera una elevacién suficiente. Se suclen disponer en
filas discontinuas al tresbolillo, es decir, el vacio entre dos captadores coincide
con el captador de la fila siguiente (Fig. 14). El proceso de instalacién y la dis-
posicién en el terreno es el mismo que en el caso de los captadores estrucrurales
(Gallego Ferndndez et #l., 2003).

El emplazamiento del captador determina el perfil dunar que se pretende
construir. Cuando los captadores se sitdan paralelamente al pie de la duna, se
recoge directamente la arena seca que procede de la playa, aumentando el volu-
men de la duna embrionaria. Si los captadores se sittian en la cresta de la duna,
lo que aumenta es la altura del cordén dunar.

Con captadores flexibles, como los formados por varas de mimbre, la acu-
mulacién 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 aproximada-
mente de 8 metros. En ¢l caso de las tablestacas, la sedimentacién de la arena
ocurre tanto a barlovento como a sotavento y la acumulacién es mucho mds
irregular que en los captadores flexibles (Fig. 15).
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En general, los captadores flexibles producen una acumulacién més homo-
génea y tendida, consiguiendo una topografia mucho mds aerodindmica y es-
table que en el caso de las tablestacas. La vegetacién coloniza mucho mejor las
arenas estabilizadas con captadores flexibles que con tablestacas. Sin embargo
éstas son mds tiles para la formacién de depésitos provisionales en la playa seca,
para evitar la entrada del mar en mareas vivas o temporales.

Figura 14. Capradores construidos con espartina.

Figura 15. Captadores formados por tablestacas.

Cuando los captadores de arenas quedan sepultados por la arena, s el mo-
mento de colocar encima del depésito otra linea de captadores si se quiere re-
crecer la duna, o bien proceder a su estabilizacién mediante la plantacién de la
vegetacién dunar.

3.2. Establecimiento de la vegetacion

Una vez estabilizado el cordén dunar, y como elemento fundamental en
su fijacién, se realizan plantaciones de especies dunares que, en estado natural,
son las responsables de la formacién y mantenimiento de las dunas. Esta actua-
cion tiene por objeto devolver al sistema la cubicrta vegetal que, por diversos
motivos, ha desaparecido en ciertas zonas y resulta ser una de las causas de su
desestabilizacién y de las movilizaciones masivas de la arena hacia el interior
(Navarro et al., 2007).

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 elementos colonizadores (propdgulos) desde tramos dunares cercanos,
las dunas construidas se erosionarfan antes de que la vegetacién se instalase y
ejerciese la funcién de estabilizacién. Por tanto, la revegetacion se debe realizar
de forma artificial mediante la plantacién de especies psaméfilas.
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3.2.1. Seleccion de especies y disefio

Los cordones dunares costeros mantienen una biodiversidad relativamente
baja. Garcia Mora er 2l. (2000) efectuaron un muestreo de 55 parcelas de 250
m? en 300 km de la costa del Golfo de Cddiz. Se registraron 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 ecolégica es el de devolver a un ecosis-
tema degradado los elementos necesarios para conseguir un equilibrio dindmico
similar al natural (véanse ejemplos en Gémez-Pina et 2l, 2006), no es viable
econémica ni técnicamente plantear un proyecto de restauracién de la cober-
tura vegetal contemplando la reintroduccién de todas las especies que en teoria
podrian componer el sistema. Por ello es preciso seleccionar un nimero limi-
tado de especies. Aunque todas ellas ejercen su funcién dentro de este teérico
equilibrio dindmico, existen algunas que ejercen un papel fundamental sobre la
dindmica eélica de un cordén dunar. En las costas europeas y en concreto en
las de la Peninsula Ibérica aparccen dos especies particularmente interesantes; la
grama marina (Elymus farctus) y el barrén (Ammophila arenaria) (Garcia Mora
et al., 2000). La primera se desarrolla especialmente en las dunas embrionarias
y la segunda sobre el primer cordén dunar. Ambas especies son gramineas pe-
rennes, con un sistema radicular muy desarrollado, adaptadas a las condiciones
ambientales del litoral, capaces de dispersarse por el viento y el agua de mar y
resistentes al enterramiento por la arena. El barrén es la especie mas utilizada en
las regiones templadas para la estabilizacién de arenas (Hobbs ez al, 1983; Van
der Laan ez al, 1997). Su plantacién se lleva a cabo en ciertos paises europeos,
como Dinamarca, desde la Edad Media. El rendimiento de la plantacién es de
500 a 1000 plantas por persona y dia.

Para realizar las plantaciones de barrén, tradicionalmente se han utilizado
plantas entresacadas del medio natural, habiéndose también ensayado con la siem-
bra directa de las semillas en cl campo, si bien requiere una cierta estabilidad del
substrato arenoso, y con fragmentos de rizomas (Van der Putten & Kloosterman,
1991). No todos estos métodos tienen la misma efectividad, pues la siembra es
poco viable en la prictica, debido a que la mayor parte de las plintulas mueren
antes de llegar a adultas por la sequedad, enterramiento o erosién por el viento.

El método de entresaca y trasplante no es conveniente en dreas de ambiente
mediterrdneo, ya que la densidad de plantas es comparativamente baja y por
tanto exige grandes extensiones de zonas dunares para la extraccién de plantas
sin causar grandes danos. Ademis, la produccién de plantas dunares en vivero a
partir de semillas es mucho mayor y mucho mis rentable.
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Una vez obtenidas las plantas en vivero, normalmente de 1 a 2 afos de edad,
se colocan manualmente, excavando un hoyo de unos 25 cm de profundidad,
donde se aloja la planta, procediendo posteriormente a su tapado (Fig. 16). Con-
viene efectuar esta operacién en arena hiimeda. La planta debera quedar enterrada
unos 10 cm con respecto a su nivel original en el lugar de procedencia (Fig. 17).

P 'tRi_"i N i e

Figura 16. Plantaciones de barrén. Apertura de hoyos y colocacién de la planta.

Figura 17. Barrén recién plantado.

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 efectos negativos como la
hibridacién o el mestizaje. En las figuras 18 y 19 se muestra la evolucién de una
plantacién de barrén.

Debido a que el sistemna dunar activo es un sistema abierto y que la mayoria
del resto de las especies vegetales tienen mecanismos de dispersién adaptados, se
puede prescindir de utilizarlas en la plantacién ya que llegardn por sus propios
medios. No obstante, si fuera posible técnica y econémicamente, es aconsejable
aumentar la biodiversidad del sistema con otras especies.

Actualmente se suelen utilizar como complemento en las restauraciones
otras especies como Eryngium maritimum, Helichrysum stoechas, Pancratium ma-
ritimum, Otanthus maritimus y Euphorbia paralias, principalmente. En dunas
mediterrineas y del Golfo de Cddiz también se ha ensayado con éxito con Cakile
maritima, Calystegia soldanella, Crucianella maritima, Lotus creticus, Malcolmia
littorea, Medicago marina, etc. (Ley et al., 2007). Una vez restaurada la funcién
estabilizadora de estas especies estructurales, en muy breve intervalo de tiempo
se produce la colonizacién de otras especies dunares (Van der Laan ez 4/, 1997).

El aumento de la diversidad de especies mediante la revegetacion no se debe
hacer sin un estudio previo de las caracteristicas de la vegetacién del entorno, ya
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que no todos los sistemas dunares, ni siquiera todos los tramos de un mismo sis-
tema son igualmente ricos en especies. Ademds, diferencias en la disponibilidad
sedimentaria y estabilidad de substrato imponen diferencias en la distribucién

de las diferentes especies (Garcia Mora et 4/, 1999).

Figura 18. Plantacién de barrén al segundo afio.

Figura 19. Plantacién de barrén a los tres afios.

Respecro al patrén espacial de plantacién, en centro y norte de Europa ha
sido habitual la plantacién regular muy densa, ya que el objetivo principal ha
sido normalmente la fijacién de las dunas para evitar su avance hacia el interior,
o estabilizar cordones para evitar el avance del mar. Ademds, estas zonas poseen
un clima mucho més himedo que ¢l de la mayor parte de las costas espariolas,
lo cual permite que tengan una mayor densidad de plantas. Se debe evitar un
patrén regular de plantacién. Hay que adecuar la densidad de plantacién a las
caracteristicas climdticas de cada regién costera. En la prictica, en Espafa, una
densidad de entre 9y 5 plantas por cada metro cuadrado es suficiente.

£.2.2. Epoca de plantacion

Los momentos mis adecuados para realizar las plantaciones dependen de la
situacién geogrifica. En general las plantaciones se realizan durante el otofio ¢
invierno, excluyendo los periodos muy frios en las costas cantdbrica y gallega.
En este caso hay riesgo de perder parte de las plantas debido a las bajas tem-
peraturas y a posibles temporales que puedan suceder. Si se planta demasiado
tarde, s corre el riesgo de no dar tiempo a la nueva planta a desarrollar su nuevo
sistema radical lo suficiente como para resistir los rigores del verano.

Las mejores épocas para plantar en las costas cantdbricas comprenden los
meses de Noviembre, Diciembre, Febrero y Marzo. En las costas andaluzas y
mediterrineas el periodo éptimo de plantacién es desde la segunda quincena de
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Noviembre hasta finales de Febrero (Ley et al,, 2007). Estas fechas dependen,
légicamente, de la meteorologfa reinante y se deben ajustar a las condiciones del
momento. En los otofios prematuros y hiimedos la plantacién se puede adelan-
tar, y en los periodos secos se debe retrasar.

En cuanto a las condiciones meteorolégicas en el momento de la plantacién,
se deben evitar momentos de maxima luminosidad solar (horas centrales del dia)
y situaciones de viento fuerte. Las mejores condiciones climdricas son las de cielo
cubierto con humedad ambiental y humedad en el suclo, aspecto que por otra
parte ayuda mucho en el proceso de apertura de hoyos de plantacién al mantener
la arena mds compacta y reducir el desmoronamiento de las paredes del hoyo.

3.2.3. Cuidados posteriores a la plantacién
3.2.3.1. Proteccidn

Dado que normalmente los sistemas dunares degradados han sufrido una
presion turistica demasiado elevada, los proyectos de restauracion deben incluir
los sistemas de proteccién anteriormente comentados. La vegetacién dunar en
general, debido a la baja cohesion del sustrato arenoso, es muy sensible al piso-
teo, pero el barrén ademds presenta unas raices muy quebradizas, razén por la
cual las plantaciones deben ser protegidas.

3.2.3.2. Riegos

En general, si las plantaciones se realizan dentro de su periodo éptimo no
es necesario proceder a realizar riegos. No obstante, en los casos en los que se
requiera un establecimiento mas répido de las plantaciones o en plantaciones
tardias, los riegos aceleran el arraigo y desarrollo de la vegetacién.

El sustrato 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 nece-
saria para realizar ricgos descarta las actuaciones en zonas extensas, limitindose
a zonas puntuales que necesiten un cuidado suplementario. Es mejor realizar
riegos més frecuentes y menos copiosos que en terrenos normales. El sisterna
mis efectivo es el de aspersion.

3.2.3.3. Abonados

En la mayor parte de los casos no se considera necesario proceder a fertilizar
las plantaciones de vegetacién dunar. Sin embargo, en casos de estabilizaciones
de urgencia (sobre todo para la grama marina y el barrén) puede resultar muy
Gtil, pues favorece el establecimiento de la vegetacién {(Coastal Engineering Ma-
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nual, 2001). En tal caso, es necesario tener en cuenta que no es conveniente
abonar las plantaciones antes del afio de la plantacién, puesto que la absorcién
del fertilizante por la planta necesita un desarrollo radicular suficiente. Ademis,
como el sustrato arenoso es altamente permeable, durante los meses de lluvia se
produce un lavado y pérdida del fertilizante hacia el subsuelo. Es por ello que
se recomienda la aplicacién de fertilizantes de liberacién lenta con una elevada
proporci6n de nitrégeno (Day et al., 2004; Van der Berg ez 2/, 2005, etc.).

El elemento mds importante para la nutricién de la vegetacién dunar, y en
especial de las gramineas, es el nitrégeno, que constituye un factor de crecimien-
to para dichas plantas. El fésforo también puede cumplir un importante papel
nutricional en el caso de arenas pobres en dicho elemento, como las provenien-
tes de litologfas siliceas. En cuanto al potasio, en general no es un elemento
carente en los sustratos arenosos costeros, por el aporte procedente del mar. Sélo
a titulo de ejemplo, el Osmocote pro 18-9-10 + microelementos tiene un periodo
de liberacién de hasta 14 meses. Su aplicacién deberd realizarse a principios de
la primavera, al cabo de un afo de la plantacién. Las dosis recomendadas son

algo menores de las recomendadas para suclos normales (no arenosos) y oscilan

entre 500 y 1.000 Kg/ha.

3.3. Eliminacién de la vegetacion invasora

La elevada presién humana sobre las zonas litorales, resultado del desarro-
llo uristico de sol y playa de los tiltimos 30-40 afios, es una de las principales
causas de la introduccién de especies exdticas en sistemas dunares activos. La
construccién de urbanizaciones, infraestructuras de uso piblico y el elevado
flujo de personas, sobre todo en los meses de verano, asegura la continua entrada
de propagulos de especies foraneas y la existencia de dreas perturbadas (pisoteo,
cambio de estructura del suelo y enriquecimiento en nutrientes...), donde estas
especies pueden instalarse y expandirse (Ministerio de Medio Ambiente, 2006).

La climinacién de la vegetacién invasora es un aspecto fundamental en la
restauracién de los ccosistemas dunares costeros, Su erradicacién tiene que ser
completa, ya que si se dejan restos de vegeracién o semillas, al cabo de poco tiem-
po volverdn a expandirse sobre el sistema dunar, haciendo intiles los esfuerzos
de eliminaci6n realizados. Las campafias de eliminacién deben ser prolongadas
en el tiempo, siendo aconsejable que después de la primera eliminacién, se rea-
licen nuevas campanas anuales o bianuales durante al menos cinco afos, para
garantizar la desaparicién total de las plantas y semillas.

La eliminacién de la vegetacién invasora puede llevarse a cabo mediante mé-
todos fisicos, como el arranque directo o mediante la aplicacién de herbicidas.
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El primer método sélo es conveniente en el caso de superficies colonizadas lo
suficientemente pequefas como para asegurar la eliminacién de la totalidad de
la planta, 0 en zonas dende su establecimiento es muy reciente. La aplicacién de
herbicidas se considera lo mas adecuado para los sistemas dunares, siempre que
s¢ apliquen correctamente, ya que asi se evitan los rebrotes. Ademds, la climina-
ci6n fisica aumenta frecuentemente los procesos erosivos en la duna.

Los herbicidas mds utilizados para la eliminacién de especies invasoras son
los que tienen como sustancia activa el Glifosato, ya que ademids de su gran
cficacia dentro de los herbicidas no hormenales, son los que presentan menor
toxicidad para cl hombre y para la fauna terrestre y acudtica y no son corrosivos
ni inflamables. Para lograr su maxima efectividad, la aplicacién debe realizarse
cuando la planta comienza su actividad en primavera (desde mediados de Fe-
brero hasta mediados de Mayo en las costas andaluzas y desde Marzo a Junio en
las costas cantabricas). La aplicacién se realiza por microaspersion procurando
mojar toda la planta y evitando la vegetacién autéctona. La dosis recomendada
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
plantacién de especies no autéctonas en un sistema dunar concreto,

4. Seguimiento

En las obras de restauracién dunar, los efectos no se manifiestan inmedia-
tamente al terminar las obras, como ocurre en la mayor parte de las obras de
construccion, sino que se necesita un cierto tiempo para que los captadores
actlien, se establezca la vegetacién y los elementos naturales se autorregeneren
gracias a las medidas de proteccién realizadas. Estas particularidades introducen
en la sistemitica de la restauracién dunar un componente cldstico que es nece-
sario abordar para perfeccionar y optimizar las técnicas. Para ello es necesaria la
realizacién de seguimientos que se deben realizar desde el comienzo de las obras
o incluso antes, hasta varios afios después de terminada la obra.

4.1. Seguimiento en la etapa previa a las obras

La funcién bisica en esta etapa consiste en establecer un procedimiento que
garantice la correcta ejecucién y cumplimiento de las actuaciones que se descri-
ben en el proyecto.

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 re-
planteo de las actuaciones proyectadas para comprobar su conveniencia y opor-
tunidad. Dados los condicionantes climiticos y administrativos que concurren
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en las obras de restauracién ecoldgica, es conveniente revisar el plan de obra y
optimizar su calendario.

4.2. Seguimiento durante las obras

Los seguimientos o controles desarrollados durante esta fase tienen por
objeto ayudar en la adecuada ejecucién de las actuaciones definidas en el pro-
yecto, asi como asesorar sobre posibles cambios en las mismas, especialmente
aquellos que impliquen incidencias en las plantaciones de especies vegetales
(variacién de las mediciones, modificaciones en el disefio, etc.). A este respec-
to, con objeto de garantizar el cumplimiento de esta vigilancia y establecer el
control 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 direccién de obra.

El seguimiento debe incluir todas las unidades de obra a ejecutar, mediante
visitas periddicas en las que se evaltian las actividades realizadas y se planifican
las nuevas. Se debe asesorar ademds sobre otros aspectos, como lugares de apro-
visionamiento de los materiales, ubicacién de la maquinaria y elementos auxilia-
res, y sobre nuevos problemas no contemplados en el proyecto.

4.3. Seguimiento posterior a la obra

El seguimiento durante esta etapa es muchas veces infravalorado pero fun-
damental para comprender los procesos y mejorar las técnicas de restauracién
dunar. Los aspectos mis importantes a monitorizar deben incluir la evolucién
general del sistema, el perfil dunar, ¢l establecimicento, desarrollo y capacidad
fijadora de la nueva vegetacién cstablecida, la colonizacién de especies dunares,
la aparicién de especies invasoras, la eficacia de las medidas protectoras, los cam-
bios que pudieran ocurrir por causas naturales o antrépicas, etc.

5. Mantenimiento

Durante los perfodos estivales, la afluencia de visitantes se vuelve masiva y
como consecuencia, se incrementan los deterioros de las instalaciones y otras
infraestructuras. Ello conlleva la necesidad de prever, durante un plazo no infe-
rior a tres afios, diversas tareas de mantenimiento y reparacién que garanticen la
viabilidad de los resultados.

Las labores de mantenimiento consisten fundamentalmente en controlar
y en promover la adecuada evolucién y desarrollo vegetal de las plantaciones
realizadas, con la reposicién de las marras producidas y comprobando que se
adquieren las coberturas deseables con el paso del tiempo. También serd nece-
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sario realizar de modo continuado una reparacién de los captadores de arena
durante su fase funcional (unos 2 afos), y de las instalaciones como pasarelas,
cerramientos, carteles, asf como la eliminacién de vegetacién invasora (esta til-
tima con carcter urgente para impedir su rdpida expansién). Se considera que
anualmente se producen deterioros, marras, etc. en aproximadamente el 10% de
las labores de restauracién realizadas.

6. Costes y beneficios de la inversion

La restauracién de los sistemas dunares es un proceso lento, cuyos resultados
se obtienen a medio plazo, siempre que los usuarios respeten las limitaciones,
Los resultados son en general buenos, 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.). En cualquier
caso, se trata de obras muy poco costosas, en las que la inversién realizada es
muy pequefa en relacién con los resultados que se obtienen. Los costes de la
restauracion pueden ser variables en funcién de la superficie de actuacion, de la
dificultad del acceso y de otros factores, pero en general los precios no tienen
una variacién excesiva. A modo de ejemplo, se adjuntan en la Tabla 1 los pre-
cios finales de ejecucién en una obra de restauracién tipica, de unos 5 Km de
longitud de costa.

Tabla I. Precios orientativos de gjecucidn de una obra de restauracion dunar, sobre
un tramo ideal de 5 km de costa

Unidad de obra Precio

ml. de captador de vara de mimbre de 1,8 ml. de longitud con gasto

? o : & 6,6 €
de 3 Kg/ml incluso suministro e instalacién completa

Ud. de planta de duna, barron o grama marina (Ammophila arenaria o
FElymus farctus) proveniente del vivero de plantas de duna de Loredo 08€
de la D.G.C., incluso transporte e instalacién completa

Ud. de cartel informativo-descriptivo de 1,0 ml. x 1,5 ml. realizado en
cuatro colores sobre chapa de aluminio anodizado, incluido diseno y
elaboracién, suministro y montaje de soporte con cimentacioén; con
tejadillo e instalacién completa

5.700 €

Ud. de cartel indicativo de 0,5 ml. x 0,4 ml. realizado en blanco y negro
sobre chapa de aluminio anodizado, incluido disefio y elaboracién, 100 €
suministro y montaje de soporte e instalacion completa

Ud. de cartel anunciador de la cbra segln la normativa vigente. 4500 €
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m? de pasarela llana con barandilla, de 1,5 ml. de anchura, de madera
de pino silvestre (Pinus sylvestris) cepillada, con los bordes redondea-
dos, y tratada en autoclave para una clase de riesgo 4, con penetra-
cién P4, con tornillerfa de acero inoxidable AISI 316 y angulares de
acero inoxidable AISI 304, incluso instalacién completa y transporte y
parte proporcional de las terminaciones del Gltimo madulo.

280 €

m? de pasarela en escalera con barandilla, de 1,5 ml. de anchura, de
madera de pino silvestre (Pinus sylvestris) cepillada, con los bordes
redondeados, y tratada en autoclave para una clase de riesgo 4, con
penetracidn P4, con tornilleria de acero inoxidable AlSI 316 y angulares
de acero inoxidable AlISI 304, incluso instalacién completa y transporte
y parte proporcional de las terminaciones del dltimo médulo.

355 €

m? de eliminacién de vegetacién invasora

_l_gf_\a_ de gato, Carpobrotus edulis). SE

ml. de cerramiento de proteccién dunar, en madera tratada (nivel 4)
y malla metélica de 1,5 ml. de altura, incluso suministro e instalacién 22 €
completa.

ml. de cerramiento exterior formado por rollizos de madera de 10 cml.
de didametro. Con postes cada 2 metros, con 1 ml. de altura libre y

1 ml. incrustado en el terrenc, con 2 diagonales de poste a poste, vy 55 €
pasamanos. Incluye transporte a pie de obra, colocacidn y tornilleria
formada por tirafondos de 8x150 mml.

m? de relleno de arena para restauracion del perfil dunar en pasarelas. 22€

Partida alzada a justificar de limpieza y retirada de basuras y escombros. 4.000€

Partida alzada a justificar de Seguimiento Ambiental. 30.000 €
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