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Resumen

El desarrollo y evolucion de los sistemas arenosos costeros esta gobernado por un fragil equilibrio dindmico
entre la interaccién de multiples factores ambientales, y por ello estos sistemas naturales son altamente
sensibles a las perturbaciones humanas. Estas alteraciones se acentlan en el contexto actual de Cambio
Global. Los cambios en los vientos, en el oleaje, en la intensidad de las tormentas, en la disponibilidad de
arena y en la vegetacidn juegan un papel crucial en el complejo desarrollo de las dunas, tanto por retener
la arena que forma las dunas, como para protegerlas fisicamente de la erosién. Actualmente, muchos de los
ecosistemas dunares se encuentran degradados sobre todo por el déficit de aportes sedimentarios y la pre-
sidn sobre la cubierta vegetal, fendmenos siempre muy relacionados con el impacto antrépico. El desarrollo
natural de los sistemas dunares, incluida su vegetacion, contribuye de forma significativa a amortiguar los
efectos destructivos de los eventos climaticos extremos, incrementados durante el actual periodo de Cambio
Global. Asi, las dunas costeras suponen un patrimonio natural muy valioso que debe ser conservado. Aqui
presentamos un trabajo de revision sobre el estado del arte y una sintesis de factores y procesos de cara a
un nuevo enfoque en la gestion costera. Al mismo tiempo, en este articulo se defiende una gestién que no
interrumpa los procesos geomorfoldgicos que intervienen en el desarrollo natural del ecosistema dunar, y que
son el soporte principal de su biodiversidad. Se demuestra que, a medio y largo plazo, una gestion respetuosa
con la dindmica geoldgica dunar favorece tanto el mantenimiento de la biodiversidad como la conservacién
del paisaje costero y sus servicios ecosistémicos.
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Abstract

The development and evolution of coastal sandy systems is governed by a fragile dynamic balance between
the interaction of multiple environmental factors, and therefore these natural systems are highly sensitive
to human disturbances. These alterations are accentuated in the current context of Global Change. Changes
in winds, waves, storminess, sand availability and vegetation play a crucial role in the complex development
of dunes, both by trapping the sand that forms the dunes and protecting them from erosion. Currently,
many of the dune ecosystems are degraded mainly due to the deficit of sediment inputs and the pressure
on vegetation cover, phenomena that are always closely related to anthropogenic impact. The natural de-
velopment of dune systems, including their vegetation, contributes significantly to buffering the destructive
effects of extreme weather events, which have increased during the current period of Global Change. Thus,
coastal dunes represent a valuable natural heritage that must be preserved. Here we present a review of the
state of the art and a synthesis of factors and processes to achieve a new approach related to the coastal
management. In turn, this article argues for a management that does not interrupt the geomorphological
processes involved in the natural development of the dune ecosystem, which are the main support of dune
biodiversity. Thus, in the medium and long term, a management that respects the geological dynamics of
the dunes will promote both the maintenance of biodiversity and the conservation of the coastal landscape
and its ecosystem services.

Keywords: coastal geomorphology, sediments, climate, vegetation, ecosystems, Global Change.

1. Introduccidén forme especial del IPCC sobre el estado de los
océanos y la criosfera alerta de una potencial
Es inequivoco que el Cambio Global (CG) esta subida del nivel del mar de entre 0.3y 1.1 m
perturbando de forma significativa los ecosis- para finales de este siglo seglin el escenario
temas naturales, repercutiendo negativamen- considerado (IPCC, 2019). También se estima
te en la humanidad y las actividades socioe- que los fendmenos costeros extremos como
condmicas relacionadas. El CG incrementa la las tormentas de alta energia, histéricamente
vulnerabilidad costera como consecuencia de poco frecuentes (uno por siglo en el pasado),
la mayor frecuencia de eventos climaticos ex- serdn mas frecuentes y/o mas probables du-
tremos y a la alteracién de la dindmica litoral rante este siglo (hasta al menos, una vez al
(IPCC, 2022). La resiliencia de los ecosistemas afio) en numerosos lugares y segin todos los
costeros como playas, arenales y dunas a es- escenarios proyectados (IPCC, 2019; Paerl et
cala mundial depende de las politicas de mi- al., 2019). Por lo tanto, no hay duda que las
tigacion de los efectos del CG, del grado de zonas costeras se enfrentan a un incremento
impacto humano y de las acciones de conser- del nivel de peligrosidad en las préximas dé-
vacion efectivas. Las decisiones y las acciones cadas, lo que conlleva un riesgo especialmen-
que se implementen en la proxima década te preocupante si tenemos en cuenta que la
condicionaran la capacidad de amortiguar las mayor parte de las actividades socio-econd-
perturbaciones de los sistemas costeros fren- micas y de la poblacién mundial se sittan en
te al impacto climatico. Sin embargo, muchas la franja litoral (Neumann et al., 2015).
iniciativas dan prioridad a la reduccién de los
riesgos climaticos inmediatos y a corto plazo, Ante esta perspectiva, los sistemas dunares
reduciendo la oportunidad de una adapta- pueden ayudar a proteger fisicamente las zo-
cién dindmica al CG de los sistemas costeros nas costeras contra el impacto de estos fenoé-
a medio y largo plazo. En este sentido, el in- menos extremos (Martinez y Psuty, 2004). Los
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Figura 1: Arriba: Diagrama esquematico en el que se muestra la relacion entre el aporte sedimentario, energia del
viento, vegetacion, y la morfologia dunar resultante desde una situacion inicial de la linea de costa (t1) al resultado
final (t2, t3 o t4)(segln Goudie et al. (1999), modificado de Pye, (1990)). Abajo: Caracteristicas de los tres tipos basicos
de topografia dunar costera asociada con el aporte sedimentario (bajo, intermedio y alto) (segin Carter (1990),
modificado de Hellemaa (1998)).

Figure 1: Top: Schematic diagram showing the relationship between sedimentary inputs, wind energy, vegetation, and
the resulting dune morphology from the initial position of the shoreline (t1) to the final result (t2, t3 or t4)(after Goudie
et al. (1999), modified from Pye (1990)). Bottom: Characteristics of the three basic types of coastal dune topography
associated with sediment inputs (low, intermediate and high) (after Carter (1990), modified from Hellemaa (1998)).
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procesos de acumulacién y retencién de are-
na en las costas son complejos (Fig. 1) e ini-
cialmente se deben a un equilibrio dindmico
en el que la interaccién entre la deriva litoral
y la costa conlleva un balance positivo en la
sedimentacién de arena a partir del oleaje en
las franjas arenosas de playa (Packham y Wi-
Ilis, 1997). El crecimiento en vertical de los se-
dimentos arenosos puede conllevar la emer-
sidn, de forma que la arena queda expuesta a
la atmdsfera y al modelado por accidn edlica.
La pérdida de agua que se produce en el de-
posito al emerger facilita la disgregacién de
los granos de arena y su transporte. En las
zonas mas alejadas del mar, la disminucién
de la velocidad del viento, debido al mayor
rozamiento con la superficie topografica, se
inicia el proceso de acumulacién de la arena
y la formacién de las dunas en funcidn de la
geomorfologia litoral, el régimen de vientos y
el clima (Sherman y Bauer, 1993).

La presencia de vegetacion en los sistemas
dunares o la parte alta de la playa favore-
ce la acumulacion de arena en la costa, fre-
nando el transporte edlico, haciendo que la
altura y el volumen de la duna tiendan a au-
mentar (Goldstein et al., 2017). La presencia
de vegetacion, si bien no es esencial para la
formacién de dunas costeras, tiene una in-
fluencia muy importante en su morfologia.
En sentido amplio, las dunas son el resultado
de la interaccién entre el viento y las super-
ficies arenosas de la playa, por lo que lo que
las caracteristicas de ambos juegan un papel
determinante en la morfologia de las dunas
(Fig. 1). Esta interaccién se ve modulada por
el propio crecimiento de la duna, la vegeta-
cion y el clima (temperatura, precipitacion,
viento). Ademads, es conocido que otros facto-
res medioambientales también influyen en la
dindmica de las dunas costeras (Fig. 2). Estos
factores concretos que determinan la existen-
cia, la morfologia y la evoluciéon de las dunas
son: i) la tipologia y disponibilidad del sedi-
mento; ii) el régimen de vientos y la orien-
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tacion de la playa; iii) el grado de cobertura
de vegetacion; iv) la topografia del sustrato
rocoso; y v) la posicion del nivel freatico y el
grado de humedad ambiental (Delgado-Fer-
nandez et al., 2019). Por lo tanto, para poder
realizar una gestion adecuada de los sistemas
dunares es necesario conocer los procesos de
transporte y acumulacién de la arena, sin ol-
vidar los efectos de las actuaciones humanas
sobre la costa que en muchos casos tienen un
fuerte impacto sobre las dunas y los ecosiste-
mas asociados (Doody, 2012).

Este trabajo revisa los mecanismos y procesos
que intervienen en la formacién y evolucién
de los sistemas dunares en un contexto de CG
como el actual, con la finalidad de poner en
valor la dindmica natural de las dunas a me-
dio y largo plazo. También, se revisa y discute
el impacto humano por medio de la gestién
y restauraciéon de estos sistemas. Para ello se
alude a una perspectiva geomorfolégica, eco-
légica, climatica y de impacto humano para
poder tener una visidon de conjunto que pue-
da resultar atil para un mejor conocimiento
de estos sistemas en el contexto actual de CG.

2. Factores reguladores de la dinamica dunar

2.1. Geomorfologia costera y oleaje

La costa puede definirse como la franja con-
tinental que interacciona con el mar. El volu-
men, distribucién y el tamano de grano del
sedimento arenoso que alli puedan acumu-
larse son reflejo de las caracteristicas geo-
morfoldgicas de esa costa y de la energia de
las olas, que van a determinar, parcialmente,
la disponibilidad de arena y su espacio de
acomodacién (Short, 2000). A su vez, la pro-
cedencia del oleaje dominante, segun el ré-
gimen de vientos, en relacién con la orienta-
cion de la linea de costa es una caracteristica
fundamental para el transporte de sedimento
(Gares y Pease, 2015). Normalmente, las olas
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de poca energia permiten la progradacién
del sistema sedimentario, mientras que las
olas asociadas a mar de tormenta y/o de ma-
yor energia son olas que erosionan la costa y
generan movimiento de sedimentos hacia el
mar y, por lo tanto, tienden a provocar la re-
trogradacion del sistema (Davidson-Arnott et
al., 2019). El balance entre ambos procesos
determinara la extension y el desarrollo cos-
tero del sistema dunar. Las costas espafiolas
han experimentado una mayor frecuencia de
episodios extremos de alta energia como con-
secuencia del cambio climatico durante las ul-
timas décadas, que llegan a destruir infraes-
tructuras de poblaciones costeras, afectando
negativamente a la estabilidad y evolucion de
los sistemas dunares costeros (Gutiérrez-Mas
etal., 2009; Dissanayake et al., 2015; Gomez-
Pazoy Pérez-Alberti, 2017; Brown et al., 2018;
Guisado-Pintado y Jackson, 2019;).

Las playas, arenales y dunas se desarrollan
en contextos geoldgicos donde se acumula
arena a partir de la erosidon de rocas y que
posteriormente es transportada por distintos
procesos superficiales (por ejemplo, fluviales,
de ladera, etc.) hasta el espacio de acumula-
cion (Arribas et al., 2010). En zonas extensas
de costas regulares y muy expuestas se dan
amplios espacios disponibles para la acomo-
daciéon y acumulacién de arenas pudiendo
migrar hacia tierra, a veces hasta decenas de
kildmetros (Short, 2005; Gao et al., 2015). En
lineas de costa acantiladas y recortadas se
alternan cambios bruscos en la orientacién
y la morfologia del litoral por la sucesién de
entrantes y salientes originando una sucesién
alternante de formaciones entre las que se
intercalan pequenas playas (‘pocket beach’)
con reducidos sistemas dunares. En los valles,
coincidiendo con la desembocadura de cur-
sos fluviales y entre afloramientos rocosos, se
forman espacios de depdsito arenoso con for-
ma normalmente triangular. Estos espacios
forman bahias o “calas” en su parte exterior
y, si se adentran lo suficiente en el continente,
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pueden albergar lagunas costeras en su par-
te interior separados de la playa por barreras
dunares (Saez et al., 2018). Estos espacios
son favorables para el desarrollo de dunas a
partir de la formacién de cordones litorales,
barras y/o barreras arenosas (Davis y FitzGe-
rald, 2009).

La costa atlanticadela Peninsulalbérica, orien-
tada hacia el oeste, coincide con la direccién
de los vientos predominantes favoreciendo el
desarrollo de grandes dunas como en el caso
de la zona central de Portugal (Ponte Lira et
al., 2016). En la costa noroeste y norte las cos-
tas acantiladas son, sin embargo, mucho mas
irregulares y tienden a proteger las playas de
los vientos y el oleaje (Trenhaile et al., 1999;
Gbémez-Pazo et al., 2021). Esto hace que los
espacios para la formacién de dunas tiendan
a ser mas estrechos, aunque en algun caso se
puedan formar complejos dunares destaca-
dos como en el caso de Corrubedo y Carnota
(Vilas et al. 1986; Gonzalez-Villanueva et al.,
2011; Blanco-Chao, 2019; Pérez-Alberti et al.,
2021) o el de algunos estuarios de la costa
cantdbrica como los de Villaviciosa y Mogro
(Gallego-Fernandez et al., 2011; Flor-Blanco y
Flor, 2019; Flor et al., 2019; Flor-Blanco et al.,
2022 ). En el litoral mediterraneo, las franjas
dunares son mas estrechas y suelen formar-
se en llanuras deltaicas, dando lugar a dunas
mds bajas y en la mayoria de los casos con
gran impacto humano (Pagan et al., 2016;
Molina-Gil et al., 2022).

En el escenario actual de CG, el ascenso del
nivel del mar hace que el oleaje y las corrien-
tes de marea afecten zonas topograficamente
mas elevadas, siendo frecuente que las olas
desborden y superen las barreras (naturales o
artificiales) impactando en los ecosistemas y
asentamientos ya establecidos (Brooks et al.,
2016). Los valles fluviales que desembocan en
el mar en costas rocosas generan localmente
una topografia de bajo gradiente del sustrato
rocoso que agrandan la zona afectada tanto
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por el oleaje como por la accidon edlica, y por
tanto, favorecen el desarrollo de sistemas du-
nares de extension variable (Bao et al., 2007;
Séez et al., 2018; Fraga-Santiago et al., 2019).
Paralelamente, la disminucidn de la cantidad
de precipitacion, asociada al cambio climati-
co sobre todo en latitudes medias, y los usos
de aguas continentales para actividades hu-
manas repercuten en la erosién y en la dis-
minucion de carga de material arenoso trans-
portado por los rios hacia la costa, disminu-
yendo los aportes sedimentarios que originan
y/o alimentan los sistemas de dunas costeras
(Poulos y Collins, 2002; Huang, 2011).

2.2. El equilibrio entre el aporte sedimenta-
rio y la vegetacion

La vegetacion es uno de los principales con-

dicionantes ambientales para el desarrollo de
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las dunas costeras, tanto por atrapar la arena
como por proteger sus depdsitos de la ero-
sién. Sin embargo, otros parametros ya co-
mentados con anterioridad (clima, topogra-
fia, sedimento) tienen el potencial de alterar
los patrones de crecimiento de la vegetacion
(Fig. 2). Las caracteristicas de las plantas (por
ejemplo, la longitud y la anchura de las hojas
0 su capacidad de enraizar) son importantes
en el inicio de una duna, y su interaccién con
la arena que se transporta hacia el interior
desde la playa es muy variable (Innocenti et
al., 2021; McGuirk et al., 2022). Cuando las
dunas costeras estan parcialmente vegeta-
das, se desarrolla un complejo sistema de re-
troalimentacién positiva entre el tipo de ve-
getacion, el flujo de arena y la morfologia de
las dunas (Hesp, 2011; Duran y Moore, 2013).
Las dunas cubiertas de vegetacién pueden
estabilizarse y dejar de migrar, pero también
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Figura 2: Diagrama de las relaciones habituales entre factores que pueden controlar el crecimiento de la vegetacion
dunar. Cabe destacar que el impacto de estos efectos combinados puede ser mayor que la suma de las contribuciones
individuales. Modificada de Jackson et al. (2019).

Figure 2: Likely relationships envisaged between the drivers and dune vegetation growth. Note that the impact of these
combined effects may be greater than the sum of the individual contributions. Modified from Jackson et al. (2019).
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pueden seguir evolucionando y modificando-
se bajo la influencia de la accién del viento.
El crecimiento sostenido de la vegetacidn y la
posterior formacién de suelo implica una su-
cesion de complejas fases evolutivas (Jones et
al., 2008; Miller et al., 2009). La progresiva es-
tabilizacion de los sistemas dunares promue-
ve un mayor desarrollo de flora y fauna, con
un incremento paulatino de la biodiversidad
asociado a la sucesion ecoldgica.

La vegetacidon que cubre las dunas costeras
estd sometida a un fuerte estrés y perturba-
ciones ambientales, disponiéndose en cintu-
rones a lo largo de los gradientes ambienta-
les en el eje mar-continente, a causa de la
salinidad, la sequia, la limitacion de nutrien-
tes, la inestabilidad del sustrato, el enterra-
miento de la arena, la abrasién del viento,
la erosién de la linea de costa y las tormen-
tas (Rozema et al., 1985; Hesp, 1991; Maun,
2009; Gornish y Miller, 2010; ). Aunque mu-
chos estudios se han centrado en el andlisis
de las comunidades vegetales y en las ame-
nazas a las que se enfrentan las poblaciones
de dunas costeras, se sabe poco sobre la
relacion entre la composicidon de la comuni-
dad vegetal y los procesos geomorfoldgicos
(Ciccarelli et al., 2012; Gonzalez-Villanueva
et al., 2023). En el noroeste de Espafia, se ha
observado que existe una relacidon entre el
incremento de la cubierta vegetal de las du-
nas, la disminucién de la velocidad y un cam-
bio en la direccidon de los vientos desde apro-
ximadamente 1945 (Gonzalez-Villanueva et
al., 2013). Esto ha causado una disminucidn
del régimen de tormentas y por consiguiente
indices mas bajos de erosidn costera, posibi-
litando la estabilizacién de las dunas y una
mayor colonizacién por parte de la vegeta-
cion en las ultimas siete décadas (Gonzalez-
Villanueva et al., 2013).

Las diversas morfologias y la evolucion de
las dunas costeras (Fig. 1) también son el re-
sultado de la interaccién entre la vegetacién
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y el sedimento. Los periodos con maximos
aportes de arena hacen que las dunas crez-
can y migren, favoreciendo una serie com-
pleta de comunidades vegetales, que va des-
de las comunidades anuales pioneras en la
playa hasta las comunidades de vegetacién
arbustiva en la zona de la trasduna (Acosta
et al., 2008). Por el contrario, las costas con
aporte deficitario presentan etapas de evo-
lucion interrumpidas, con periodos de ero-
sién y recuperacion, presentando los fren-
tes de duna erosionados, inestables y care-
ciendo de comunidades vegetales en la zona
supramareal o en las dunas embrionarias
(Ciccarelli et al., 2012). La combinacién del
clima y la presidon antrdpica actual dan lugar
a una tendencia en la reduccién de aportes
sedimentarios a las dunas a escala global
(Luijendijk et al., 2018). El resultado de esta
tendencia es la estabilizacién del depdsito
arenoso favoreciendo el desarrollo sosteni-
do de vegetacion en las dunas costeras (Fig.
3). Asi, la combinacidn y equilibrio entre la
disminucién de la velocidad del viento y del
aporte de sedimentos, las precipitaciones, la
temperatura atmosférica, el Co, vy el sumi-
nistro de nutrientes en las Ultimas décadas
han favorecido el crecimiento de la vege-
tacién de las dunas costeras a nivel global
(Keenan et al., 2016; Jackson et al., 2019).
El cambio en la estructura y sucesion de la
vegetacion que generan estos parametros
tiene el potencial de cambiar la morfologia
de las dunas. Un claro ejemplo es el caso
de la costa del noroeste de los Estados Uni-
dos donde a escala de decenas de afos los
cambios en la vegetacidon explicarian mas
del 60% de cambio en la amplitud del frente
de duna (Zarnetske et al., 2015). El aumento
de la cubierta vegetal global y en particular
de muchas de las dunas costeras en las ulti-
mas tres décadas (Zhu et al., 2016; Jackson
et al., 2019), propicia una tendencia general
de pérdida de movilidad de las dunas y una
mayor estabilidad de los sistemas arenosos
costeros en las Ultimas décadas.



Cuaternario y Geomorfologia (2023), 37 (1-2), 33-50

Figura 3: Distintos ejemplos y fases de vegetacion dunar. A: Sistema de playa barrera de Traba (Laxe; Galicia) donde
se observa las distintas zonaciones del sistema y su vegetacién. B: Vista de la vegetacién dunar de la playa de Llana
(San Pedro del Pinatar; Murcia) donde se observa la fuerte influencia humana en la vegetacion. C: Ejemplo de especie
caracteristica (Ammophila arenaria (L.) Link.) de las sucesiones vegetales naturales de los sistemas dunares de la
Peninsula Ibérica. D: Ejemplo de variedad de especies caracteristica de sistemas dunares influenciados por la gestion
humana donde sobresale la especie invasora Carpobrotus edulis (L.) N.E. Br. E: Complejo dunar de Carnota. Notese
que en la pandramica se puede observar todo el sistema dunar desde el humedal trasbarrera hasta la linea de costa y
todas sus asociaciones vegetales.

Figure 3: Different examples and phases of dune vegetation. A: Traba barrier beach system (Laxe; Galicia) showing the
different zones of the system and its vegetation. B: View of the dune vegetation of Llana beach (San Pedro del Pinatar;
Murcia) showing the strong human influence on the vegetation. C: Example of characteristic species (Ammophila
arenaria (L.) Link.) of the natural plant successions of the dune systems of the Iberian Peninsula. D: Example of species
variety characteristic of dune systems influenced by human management where the invasive species Carpobrotus edulis
(L.) N.E. Br. E: Carnota dune complex. Note that in the panoramic view the entire dune system can be seen from the
barrier wetland to the coastline and all its plant associations.

2.3. El clima y la vegetacion dunar Nifio Oscilacién del Sur (NAO y ENSO, siglas

en inglés)— forman parte de la variabilidad
Los modos de variabilidad —como por ejem- natural del clima e inducen cambios en la
plo la Oscilacién del Atlantico Norte o El precipitacién, la temperatura y el régimen
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de tormentas a nivel regional y global (Her-
nandez et al., 2020). Estos modos climaticos
afectan, por lo tanto, a los sistemas dunares
y pueden utilizarse para predecir sus cam-
bios que pueden ser comparables en magni-
tud a los efectos del cambio climatico antro-
pogénico (p. ej., Scaife et al., 2005; Kenyon y
Hegerl, 2008; Deser et al., 2012; Fereday et
al., 2018). Ademas, ya hay diversas investiga-
ciones que también han descrito interaccio-
nes entre algunos modos de variabilidad y
el cambio climatico actual (Thompson et al.,
2011; Cai et al., 2014).

Un ejemplo del impacto de estos modos de
variabilidad climatica es el que se produce en
la costa atlantica del sector suroeste de Eu-
ropa. Durante el verano, cuando el ambien-
te es mas seco, los granos de arena quedan
desagregados, al disminuir la humedad dis-
minuye el grado de cohesion lo que facilita
su transporte por los vientos favorables, que
en ultima instancia estan modulados por la
combinaciéon de los mencionados modos de
variabilidad climatica (Gonzalez-Villanueva et
al., 2013; Hernandez et al., 2015). En conse-
cuencia, hay combinaciones de estos modos
de variabilidad que proporcionan condiciones
favorables para el crecimiento o la recupe-
racion del frente dunar (Costas et al., 2012;
Gonzalez-Villanueva et al.,, 2013; Costas et
al., 2016). En contraposicidn, la erosion del
frente de duna estd relacionada con eventos
marinos extremos como las tormentas, con
niveles de energia de las olas elevados, fre-
cuentes en invierno. Estudios recientes docu-
mentan la extraordinaria serie de tormentas
de alta energia en Europa occidental durante
el invierno de 2013-2014, que afecté a am-
plias zonas costeras (Masselink et al., 2016;
Dodet et al., 2019; Flor-Blanco et al., 2021).
Sin embargo, los principales modos de varia-
bilidad climatica del Atlantico Norte estableci-
dos hasta la fecha no contribuyeron suficien-
temente al aumento de los niveles de energia
de las olas. A partir de esta observacion se
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establecid un nuevo indice, la Anomalia de
Presidon de Europa Occidental —WEPA, siglas
en inglés— (Castelle et al., 2017), el cual per-
mite representar la evolucion de las olas en
la costa atlantica europea. A pesar de que el
conocimiento del comportamiento de estos
modos de variabilidad climatica es cada vez
mayor, su variabilidad interna y su naturaleza
no estacionaria complica su prediccion (Her-
nandez et al., 2020), y por lo tanto es dificil
saber cual serd su comportamiento e impac-
to sobre los sistemas dunares costeros en el
contexto actual de CG.

Por otro lado, como ya se ha comentado, es-
tudios previos (p. ej., Provoost et al., 2011;
Gonzalez-Villanueva et al., 2013; Jackson et
al., 2019) muestran que la cubierta vegetal
es un factor clave, parcialmente dependiente
del clima, en la evolucion de las dunas cos-
teras. Un aumento de la vegetacién directa-
mente relacionada con el CG genera una ma-
yor estabilidad de las dunas, lo que tiene im-
plicaciones importantes en su evolucidon y en
el impacto de los eventos extremos (Fig. 3).
Estd demostrado que las dunas costeras que
tienen una vegetacidn bien desarrollada son,
como minimo, un 30% mas resilientes ante la
erosion por eventos marinos extremos (Fea-
gin et al., 2015; Ajedegba et al., 2019) vy, por
lo tanto, el aumento de la vegetacidon ayuda a
frenar el retroceso de los sistemas dunares.
Existen algunos ejemplos de estudios de la
evolucion de las dunas costeras de la fachada
atlantica de la Peninsula Ibérica que muestran
la relacidn entre los cambios climaticos a lo
largo del Holoceno y su relacién con la vege-
taciéon y la estabilidad de dichos sistemas (p.
ej. Gracia et al., 2006; Costas et al., 2014)

3. Los sistemas dunares como protectores
de la costa

Siendo que las costas arenosas y los ecosis-
temas asociados son muy vulnerables a las
amenazas inducidas por el CG, la presencia
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de dunas costeras, fisicamente resistentes a
estos peligros, son cruciales para la protec-
cién de sus impactos (Rinaldo et al., 2021).
En cualquier contexto costero mas o menos
amplio, las dunas estables y fijadas por la
vegetacion que se puedan formar ayudan a
mejorar el grado de proteccién estructural
contra los procesos destructivos (Martinez y
Psuty, 2004). Los sistemas arenosos costeros
con dunas cubiertas total o parcialmente de
vegetacion protegen la costa de las tormentas
y la erosion y ayudan a atenuar los impactos
directos e indirectos del aumento del nivel del
mar (Fig. 3). Asi, los cambios en la vegetacion
observados en los campos de dunas costeros
tienen un efecto amortiguador que aumen-
tan la resistencia de la costa al impacto del
CG en un grado mayor que estructuras rigidas
que se puedan construir y que Unicamente
desvian la fuerza del oleaje. Este es un caso
de retroalimentacién geomorfoldgica y ecolo-
gica no reconocido anteriormente y mediado
por el CG (Jackson et al., 2019). Aun asi, du-
rante los Ultimos 100 afios, se ha perdido casi
el 50 % de los ecosistemas costeros a nivel
mundial como resultado de los efectos com-
binados de las presiones humanas locales, el
aumento del nivel del mar y los fendmenos
climaticos extremos (Arkema et al., 2013).

Otro factor importante a tener en cuenta son
las diferencias de escala temporal en las que
actdan los procesos de dindmica costera y
la rapida respuesta de las barreras arenosas
frente a cualquier cambio en sus condiciones
de contorno o factores que modulan su evo-
lucion. Mientras que la velocidad de ascenso
del nivel del mar puede cambiar a escala de
siglos o milenios, un sistema costero pue-
de registrar un ciclo sedimentario completo
en referencia al cambio en las velocidad del
viento y en la evolucién de la cubierta vege-
tal (Hesp y Martinez, 2008; Clarke y Rendell,
2009), modulando a escala de entre minutos
y semanas los procesos sedimentarios y erosi-
vos. A todo ello se suma el CG que actua a rit-
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mo de décadas. Como resultado de toda esta
dindmica a diferentes escalas de tiempo, las
dunas costeras conforman hébitats y sistemas
de proteccidn en diversas etapas de madurez
y capacidad de mitigacién de impactos (Hesp,
2013; Cooper y Jackson, 2021).

4. Conservacion y gestidn: la proteccion de
las dunas y de su biodiversidad

Hoy en dia, los programas de adaptacion a los
impactos inevitables del CG, los sistemas de
vigilancia y las dreas de gestion costera soste-
nible son prioritarios a nivel local, regional y
global (Ley Vega de Seoane et al., 2007). Uno
de los objetivos de estos programas es for-
talecer la resiliencia de las costas y entender
sus particularidades en los sistemas de dunas
costeras. Estos programas de gestidn, a ve-
ces también de recuperacidn, aprovechan el
conocimiento de los estudios locales (p. ej.,
Gonzalez-Villanueva et al., 2015; Costas et al.,
2016; Short, 2022) y de las observaciones re-
motas (por ejemplo, Jana et al., 2014; Medina
Machin et al., 2019) para comprender mejor
el cambio y la evoluciéon a diferentes escalas
espacio-temporales, teniendo como objetivo
final mejorar la gestion de los sistemas duna-
res, sus usos y la planificacion de las actuales
y futuras infraestructuras. En consecuencia,
se esta prestando mucha atencién a la nece-
sidad de conservar las dunas costeras, sobre
todo por los servicios ecosistémicos y de pro-
tecciéon que prestan (Everard et al., 2010; Bor-
sje et al., 2017).

Desde hace tiempo se reconoce que las in-
teracciones humanas con las dunas costeras
requieren una gestidn para evitar su degrada-
cion y desestabilizacion (Carter et al., 2007).
Desde la adopcidon en 1993 del Convenio so-
bre la Biodiversidad Bioldgica, la conserva-
cion de la biodiversidad ha sido la practica de
gestion de los paisajes de dunas costeras mas
frecuente en todo el mundo. Estas politicas
asumen que la estructura de la vegetacién
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puede cambiar debido al dinamismo natural,
pero que la biodiversidad general no debe
disminuir (JNCC, 2004). Otras politicas, a ni-
vel europeo y nacional, también seleccionan
especies y habitats clave que necesitan pla-
nes de accidén en funcién de si estas especies
han sufrido un declive en afios anteriores, son
endémicas o estdn en catalogos de especies
amenazadas (Duncan, 2001). Para ello se han
elaborado directrices para especies dunares
consideradas raras como parte de un “Pro-
grama de Recuperacién de Especies” (Beebe
y Denton, 1996; Moulton y Corbett, 1999).

El actual conocimiento de los procesos geo-
dinamicos y ecolégicos que actuan sobre los
campos de dunas, invitan a transformar su
gestion hacia formas mds dinamicas y com-
patibles con el CG. La misma dindmica debe
darse en otros entornos costeros, como las
marismas, las lagunas y las playas de arena
o grava. Los cambios continuos en la tempe-
ratura, la frecuencia e intensidad de las tor-
mentas, y el nivel del mar ocurren tanto a es-
cala local como global. El CG esta afectando
a las especies y a la biodiversidad en todo el
planeta y la légica apunta a la necesidad de
implementar politicas para no aumentar, o
mejor, minimizar, las intervenciones en los
sistemas costeros para que puedan adaptarse
de forma natural a las condiciones ambienta-
les cambiantes (Cheddadi et al., 2020). Si se
permite que las dunas evolucionen de forma
natural, existe la oportunidad de mejorar tan-
to la diversidad ecoldgica como mantener la
geomorfologia natural, permitiendo que las
dunas costeras alcancen su mayor potencial
ecoldgico vy, por tanto, la maxima resiliencia
a medida que se producen los cambios. Los
gestores deben entender que los ecosistemas
dunares costeros son altamente dinamicos,
y los cambios de paisaje son una regla mas
gue una excepcion, por lo que las fluctuacio-
nes naturales deben tenerse en cuenta para
conservar el paisaje costero y, a su vez, la pro-
teccién ante el impacto de los cada vez mas
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frecuentes e intensos eventos extremos en el
contexto de CG.

Actualmente en muchas regiones el objetivo
ultimo vy, a veces, Unico de la gestion de los
ecosistemas dunares es maximizar la biodi-
versidad y preservar las especies clave (Fig. 3;
JNCC, 2004), pero para ello es imprescindible
la proteccidon y conservacion de los habitats
naturales en los que los organismos desarro-
Ilan su ciclo vital, en este caso los sistemas
dunares costeros, como recoge a nivel euro-
peo la Directiva Habitats UE 92/43/CEE. Las
politicas de gestién actual tienden a tener
una vision estatica y fija sobre los ecosistemas
dunares, sin tener en cuenta las dindamicas
espacio-temporales de los procesos geomor-
folégicos y bioldgicos, por lo que en ocasiones
luchan contra la sucesién natural y los cam-
bios geomorfoldgicos, interviniendo activa-
mente, incluso evitando la deriva natural que
sustenta los sistemas dunares costeros. Este
enfoque, se puede considerar altamente in-
tervencionista, repercutiendo artificialmente
en la biodiversidad natural, asi como redu-
ciendo la resiliencia de las dunas al CG (Coo-
pery Jackson, 2021).

5. Consideraciones finales

La estabilizacion de las dunas costeras, no in-
tervenidas por el ser humano, asociada al au-
mento de la cubierta vegetal observado en las
Ultimas décadas a escala mundial y el mayor
conocimiento de los efectos de los patrones
climaticos sobre los complejos dunares cos-
teros pueden amortiguar y hacer mas previ-
sibles, respectivamente, los efectos del CG.
Aun asi, las dunas costeras a menudo mues-
tran respuestas complejas a las condiciones
ambientales, como los cambios en el clima,
en las comunidades vegetales, en la dispo-
nibilidad de sedimentos y al complejo equi-
librio entre estos multiples factores ambien-
tales que modelan los ecosistemas dunares.
Afortunadamente, la naturaleza dindmica de
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las costas permite que los ecosistemas cos-
teros persistan readaptandose a los cambios
en un entorno tan variable y propenso a las
perturbaciones. Como resultado, se debe
considerar como fundamental el respeto y
preservacion de la dindmica de estos sistemas
para sostener los servicios ecosistémicos y
maximizar la proteccion de la costa. A su vez,
a partir de ahora serd imprescindible conocer
con mucho mas detalle los impactos del CG
sobre los ecosistemas litorales para enten-
der mejor los escenarios futuros y modelizar
correctamente la respuesta de la costa a los
mismos. Para ello, a pesar de que empiezan
a surgir los primeros trabajos (p. ej., Hesp et
al., 2019, 2021; Garcia-Romero et al., 2021;
Sanromualdo-Collado et al., 2022), es urgente
disponer del mdximo ndimero de datos cuan-
titativos sobre el crecimiento y la capacidad
de captacion de arena de la vegetacion coste-
ra. Hasta ahora, muchos de los estudios que
relacionan la influencia de la vegetacion en la
geomorfologia de las dunas son de caracter
descriptivo y cualitativo. Estos estudios regis-
tran elementos de la arquitectura vegetal y
la presencia de especies en la duna, pero no
hay en ellos datos cuantitativos para conside-
rar el crecimiento y la capacidad de captacién
de arena de las plantas dentro del modelo de
evolucion costera. Esto es necesario porque
las respuestas de las dunas al CG se daran, en
gran medida, en funcién de sus comunidades
vegetales.

Por lo tanto, la incorporacion de una fuerte
componente de monitorizacién con una pers-
pectiva que integre la botanica, la ecologia y
la geomorfologia, con una apreciacion de las
escalas temporalesy espaciales del comporta-
miento del sistema a largo plazo, resulta fun-
damental para la comprension de la dinamica
natural de estos sistemas y paisajes costeros
y el establecimiento de politicas adecuadas
para su seguimiento y conservacion mediante
un criterio biogeomorfoldgico. Este enfoque
mas amplio resulta mas necesario que nunca
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en una época de rapido CG en donde resul-
ta crucial prevenir la degradacién del medio
ambiente, evitar la pérdida de biodiversidad,
reducir los riesgos costeros y sus impactos fi-
sicos sobre las comunidades mas expuestas
en las zonas costeras.
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