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Resumen

En las ultimas décadas, se han aplicado a lo largo del litoral del estado espafiol diferentes técnicas
de gestion litoral con el fin de restaurar, mantener y proteger los sistemas playa-duna. Estas técnicas se
han basado en la emulacion artificial de los procesos naturales que favorecen la recuperacion del sistema,
mientras en otras se ha basado en la instalacion de servicios que evitan la frecuentacion y pisoteo de los
sistemas dunares. La falta de criterios geomorfologicos en algunas actuaciones realizadas en las islas Ba-
leares han generado y agravado procesos erosivos sobre aquellos que se pretendian recuperar, o bien se
han fijado de forma artificial sistemas dindmicos. Este trabajo ejemplifica algunas técnicas aplicadas sin
criterios geomorfologicos sobre sistemas dunares.

Palabras clave: Islas Baleares; restauracion; sistemas playa-duna; gestion; erosion.

Abstract

In recent decades, different coastal management techniques have been used along the Spanish coast
in order to restore, maintain and protect beach-dune systems. These techniques are based on the artificial
emulation of natural processes that favour the recovery of the system, while others have been based on
the setting up of services that avoid the frequenting and trampling of the dune systems. The lack of geo-
morphological criteria in some management activities carried out in the Balearic Islands, has caused and
aggravated erosion on the systems that were supposed to be recovered, or they have artificially establi-
shed those dynamic systems. This paper illustrates some techniques applied without geomorphological
criteria on dune systems.

Key words: Balearic Islands; beach restoration; beach-dune system; management; erosion.

1. Introduccion

El consumo del medio litoral se ha enfocado como un producto con diversidad de ofertas de ocio,
persiguiendo la satisfaccion de las expectativas del usuario, sin prestar atencion a sus caracteristicas
como sistema, trasformando sus atributos naturales en un recurso econémico, convirtiendo estos espa-

1 Este articulo contribuye parcialmente al desarrollo del proyecto “Crisis y reestructuracion de los espacios turisticos del litoral espanol”
(CSO2015-64468-P) del Ministerio de Economia y Competitividad (MINECO) y del Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER).

2 Consultor ambiental. Carrer Carritxaret, 18-6, 07749, Es Migjorn Gran, Menorca, Islas Baleares, Espana. xiscoroig@gmail.com

3 Departamento de Ciencias de la Tierra, Universitat de les Illes Balears, Espafia. Consultor ambiental. Carrer Carritxaret, 18-6, 07749, Es
Migjorn Gran, Menorca, Islas Baleares, Espana. josean33@gmail.com

4 Departamento de Ciencias de la Tierra, Universitat de les Illes Balears, Espana. arperea2@gmail.com

5 Departamento de Ciencias de la Tierra, Universitat de les Illes Balears, Espana. mblazquez@uib.cat

Recepcion: 27/08/2017. Aceptacion: 24/01/2018. Publicacion: 13/06/2018.
Este trabajo se publica bajo una licencia de Creative Commons Reconocimiento-NoComercial 4.0 Internacional.



http://www.investigacionesgeograficas.com
http://iig.ua.es/
http://www.ua.es/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://doi.org/10.14198/INGEO2018.69.08
mailto:xiscoroig@gmail.com
mailto:josean33@gmail.com
mailto:arperea2@gmail.com

Roig-Munar, EX, Martin Prieto, J.A., Rodriguez Perea, A. y Blazquez Salom, M.

cios dinamicos en subjetivos, relativos, funcionales y adaptados a la temporalidad del mercado turistico
litoral (Yepes y Medina, 2005). Las dunas costeras representan sistemas morfologicos fragiles y dinamicos
fundamentales para el equilibrio del litoral arenoso, proporcionando funciones de proteccion contra la
erosion y siendo importantes sistemas ecologicos. Sin embargo estas morfologias estan ubicadas en entor-
nos fragiles amenazados por factores naturales y humanos, con procesos de degradacion que suponen la
pérdida de sus valores geoambientales y de los bienes y servicios que representa el ecosistema.

En los ultimos afios se toma conciencia del constante deterioro de los ecosistemas naturales, entre
los que destacan los sistemas litorales. La estabilidad y equilibrio de las morfologias dunares quedan
determinadas por diferentes factores, como el suministro de arena, la tasa de transporte sedimentario
(Delgado-Fernandez, 2011), las fuerzas del oleaje y el viento (Walker, Hesp, Davidson-Arnott y Ollerhead,
2006), el estado de la playa a largo plazo (Davidson-Arnott, MacQuarrie y Aagaard, 2005), la ocurrencia y
la magnitud de tormentas, y la vegetacion (Miot da Silva, Hesp, Peixoto, y Dillenburg, 2008). El impacto
humano sobre estas morfologias ha sido ampliamente estudiado y descrito, apuntando las causas de
degradacion al desarrollo turistico masivo, a la construccion de paseos maritimos, a una elevada presion
antropica, a la instalacion de servicios y a medidas incorrectas que generan impactos (Carter, 1988;
Nordstrom, 2008; Gomez-Pina, Muiioz-Pérez, Ramirez y Ley, 2002).

Para paliar estos procesos, focalizados en la pérdida de playas, morfologias y vegetacion, se han
aplicado historicamente estrategias de adaptacion mediante la gestion y/o defensa de la costa, que han
condicionado su evolucion a lo largo de las ultimas décadas (Lithgow et al,. 2013). Segtiin Roig-Munar
(2011) las actuaciones de cardcter intervencionista estan determinadas por las condiciones genéticas de
cada espacio, destacando:

1.- Actuaciones duras, se trata de estructuras que tienen por objetivo resistir la energia del oleaje,
como escolleras y espigones, con el objetivo de retener sedimento y evitar la erosion de la costa.

2.- Actuaciones blandas, que segin Charlier y De Meyer (1989) se basan en el “respeto” al medio
ambiente, como son las regeneraciones artificiales de playas. Este método, denominado suave por
los ingenieros, genera impactos de tipo erosivo en las zonas de préstamo, ya sea zonas sumergidas
o emergidas, y un impacto que genera desequilibrios en la zona de actuacion (Rodriguez-Perea,
Servera y Martin-Prieto, 2000).

3.- Actuaciones sostenibles, basadas en emular los procesos naturales del sistema. El objetivo final
es la restauracion del equilibrio dinamico entre la playa emergida y el sector dunar, que solo ten-
dran éxito en espacios que permitan el desarrollo de morfologias dunares y colonizacion vegetal,
sin aportacion de material sedimentario exogeno (Roig-Munar, Rodriguez-Perea, Martin-Prieto y
Pons, 2009). Las actuaciones sostenibles son las mas adecuadas para preservar y recuperar el sis-
tema playa-duna, aunque socioeconémicamente pueden ser complejas de implementar, ya que re-
quieren amplios espacios donde recuperar morfologias y tiempos prolongados en su restauracion.

La principal fuente de ingresos de las islas Baleares proviene de la actividad turistica, que en el ano
2014 supuso el 44.8% del PIB balear, con un total de 12.003 millones de € y un gasto publico del 14.9%
(IMPACTUR, 2014). Esta actividad se concentra en su litoral arenoso, playas, calas y sistemas playa-duna,
representando un importante recurso econdémico, donde se generan impactos ambientales. El descono-
cimiento de su dindmica natural por parte de gestores, publicos y privados, ha dado lugar a actuaciones
agresivas sobre el medio, alterando estos fragiles y dinamicos ecosistemas. A este factor hay que sumar
las diferentes administraciones en la planificacion, ordenacion y gestion, lo que dificulta la aplicacion de
criterios adaptados a cada sistema (Pons, 2015).

1.1. Descripcion general de los sistemas playa-duna en las islas baleares

A grandes rasgos la estructura general de los sistemas playa-duna de Baleares comprende desde la
zona sumergida hasta la parte emergida (figura 1), y pueden describirse basandose en cinco zonificacio-
nes, descritas por Servera (1997), Rodriguez-Perea et al. (2000) y Balaguer y Roig-Munar (2016).

1.1.1. Zona sumergida

Se diferencia el sector distal, el mas profundo y lejano de la linea de costa (-40 m aproximadamente)
donde se desarrollan las praderas de faner6gamas marinas (Posidonia oceanica), y el sector proximal, el
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mds cercano a la linea de costa y donde se produce una redistribucion y transporte del sedimento hacia la
playa emergida. Es una zona de elevado dinamismo y fragilidad, caracterizada por la formacion de barras
sumergidas, donde se inician los procesos de intercambio sedimentario para asegurar el mantenimiento
del sistema playa-duna. El origen del sedimento es un factor condicionante en los sistemas dunares de
Baleares, donde las praderas de Posidonia juegan un importante papel en la produccion de sedimento,
con mas de un 80 % de origen biologico (Rodriguez-Perea et al., 2000). Es por tanto necesario mantener
las condiciones ambientales que permiten el desarrollo de estas en la zona de transferencia de sedimentos
entre playa sumergida y playa emergida, ya que constituyen una de las variables principales a tener en
cuenta en la gestion.

1.1.2. Zona de playa

La zona de playa es el drea cominmente mads frecuentada, y es donde se suelen llevar a cabo buena
parte de las acciones de gestion y mantenimiento para asegurar un buen estado para el uso y disfrute de
los usuarios (Balaguer y Roig-Munar, 2016). Es la zona que manifiesta de manera mas visible el balance
sedimentario del drea sumergida con los sectores emergidos (Woodroffe, 2002), y en ella se diferencia el
sector de playa baja y la playa alta (figura 1). La playa baja presenta una alternancia de procesos marinos
y edlicos, mientras que su sector alto se caracteriza por un dominio de procesos eélicos y de acumulacion,
solo afectada por la dindmica marina durante episodios de oleaje de régimen extraordinario. En este sec-
tor aparecen las primeras formas eolicas de cardcter efimero (dunas embrionarias) con vegetacion pionera.

1.1.3. Zona del primer cordon dunar, foredune

Es el area posterior a la playa alta y es la zona en la que se pueden observar las primeras formaciones
dunares permanentes debido a que el sedimento es atrapado por la vegetacion herbéacea. Cualquier alte-
racion de su cobertura vegetal puede provocar su rapida desestabilizacion y erosion, dando lugar a 1obu-
los de deflacion o blowouts (Hesp, 2002). Estas formas dunares, en tanto que reservorios de sedimento,
pueden asegurar el equilibrio de la playa en episodios de fuertes temporales y cuando las olas alcancen su
base, permitiendo de forma natural la recuperacion de la superficie de la playa (Mir-Gual y Pons, 2011).
También amortiguan la fuerza del viento y reducen el transporte de spray marino hacia el interior del
sistema, favoreciendo el desarrollo de vegetacion arborea en la parte posterior.

1.1.4. Zona de dunas moviles y semiestabilizadas

Tras las dunas del primer cordon dunar y separadas por una depresion interdunar, runnel, se encuentran
las dunas moviles del sistema. Estas se van fijando hacia el interior por la vegetacion, configurando la
zona de dunas semiestabilizadas, donde las condiciones para el crecimiento vegetal son mds adecuadas
y el desarrollo de la vegetacion permite la creacion de una capa de humus que contribuye a la formacion
del suelo. La extension de esta zona no es uniforme y suele estar condicionada al estado de conservacion/
degradacion del primer cordon dunar (Hesp, 1988) y a la topografia del terreno, de ello depende el
desarrollo de diferentes tipos de morfologias en Baleares (Servera, 1997).

1.1.5. Zona de dunas estabilizadas

La creaciéon de suelo aumenta a medida que se adentran tierra adentro, donde los procesos de de-
flacion eolica son menores, y las dunas se encuentran estabilizadas por vegetacion de porte arbustivo
y arboreo. Hay poca aportacion de arena y esta solo tiene lugar durante episodios de fuertes vientos, o
condicionado al estado ambiental del frente dunar (Lynch, Jackson, y Cooper, 2010). Frecuentemente
la vegetacion de estas zonas en Baleares estd conformada por la accion humana, asociadas a procesos de
siembra y reforestacion (Mayol, 2006).

Basandonos en estas cinco zonificaciones (figura 1) los modelos de interaccion playa-duna pueden
ser herramientas evaluables para los gestores en aras de aplicar estrategias de gestion. En este sentido
Short y Hesp (1982) estudiaron la interaccion playa-duna con énfasis en la morfodinamica y en su res-
puesta a la energia del viento y oleaje. Los modelos de Psuty (1990) proporcionaron un punto de partida
para identificar las variables mas importantes como el suministro de sedimento entre playa-duna para
predecir el comportamiento de las foredunes. Hesp (2002) realiz6 una clasificacion morfoecologica basada
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en los diferentes estados de conservacion de la foredune, donde el estadio 1 representa maxima estabilidad
y naturalidad mientras que el estadio 5 representa la erosion con tendencia a la desaparicion del sistema
dunar delantero. Sin embargo este conocimiento esta lejos de ser utilizado por los responsables en la
gestion y planificacion litoral que se centran mds en aspectos socioeconomicos (Ariza et al., 2010). No
tener presente estas interacciones puede conducir a una mala gestion, donde los problemas de erosion
se agravan de forma continuada a lo largo del tiempo, presentando dificultades para mantener el estado
natural los sistemas playa-duna (Rodriguez-Perea et al., 2000; Roig-Munar, 2011).

El grado de sensibilidad morfodindamica de los sistemas playa-duna presenta diferentes sectores de
interrelacion (figura 1) y sobre cada uno pueden darse una serie de medidas que afectan la estabilidad
del sistema en conjunto. Estos puntos de sensibilidad han sido definidos a partir de las afectaciones
asociadas a una incorrecta gestion sobre ellos. La primera curva de sensibilidad, y asociada a los sistemas
playa-duna de Baleares, fue descrita por Rodriguez-Perea et al. (2000), y se sittiia sobre las praderas de
Posidonia oceanica como habitat productor de sedimento, estabilizador de la playa sumergida y disipador
de la energia del oleaje. La segunda curva de sensibilidad, establecida por Roig-Munar y Martin-Prieto
(2005), se sittia sobre las bermas acumuladas de Posidonia oceanica sobre el swash, por su importancia
como sector de transferencia sedimentaria entre los sectores emergido y sumergido, como aporte de
sedimentos y aporte de materia orgdnica entre la playa y las comunidades vegetales dunares, basicas para
la estabilizacion, asi como elemento amortiguador de la fuerza de los temporales. Las retirada mecdnica
de estas bermas dan lugar a la erosion continua del sistema playa. La tercera curva de sensibilizad se
encuentra sobre la playa emergida, donde las actuaciones mecanicas de limpieza afectan a las morfologias
efimeras de playa alta y a la desestabilizacion de taludes en los frentes dunares (Roig-Munar, 2004). La
cuarta de las curvas se sittia sobre los primeros cordones dunares, que define su debilitacion, erosion y/o
desaparicion del conjunto playa-duna (Brown y McLachan, 1990; Rodriguez-Perea et al., 2000) y que se
ve afectada por la urbanizacion, por la frecuentacion de usuarios, por la presencia de servicios sobre el
sistema y por la degradacion de la vegetacion dunar.

Figura 1. Sectores de la playa-duna y sus diferentes grados de sensibilidad geoambiental
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Fuente: Balaguer y Roig-Munar (2016), modificada de Roig-Munar (2004), Rodriguez-Perea et al. (2000) y Brown y McLachan (1990).
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De esta manera es posible diferenciar cuatro puntos criticos en el grado de sensibilidad del perfil
playa-duna, siendo el sector dunar delantero el que da lugar a la estabilidad del conjunto (Hesp, 2002;
Mir-Gual y Pons, 2011). No tener presentes estos puntos ha supuesto pérdidas de superficies y volumenes
de playa y duna, e incluso su desaparicion. Revertir estas tendencias mediante actuaciones basadas en
la aplicacion de criterios geomorfologicos permite la recuperacion del sistema, pero actuar sin criterios
adaptados a cada espacio puede agravar los procesos erosivos que se pretenden paliar. En este sentido el
objetivo de este trabajo es la evaluacion de diferentes técnicas de gestion sobre los sistemas dunares de
las islas Baleares.

2. Metodologia

Desde la aprobacion en 2002 de la Recomendacion Europea sobre la Gestion Integrada de la Zonas
Costeras (2002/413/CE), tanto la administracion estatal, como las administraciones autonoémicas con
competencias en el litoral, han desarrollado politicas de gestion litoral integrada. A partir de esta reco-
mendacion, el Ministerio de Medio Ambiente (MMA) elabor6 un documento que recoge los elementos
clave que definen la estrategia para implantar un modelo de gestion basado en principios, objetivos e
instrumentos fijados por la Union Europea a través de su recomendacion (MMA, 2005).

A lo largo de las ultimas décadas se han aplicado diferentes tipos de actuaciones en el litoral esparnol
(Gallego-Ferndandez, Sanchez, y Ley, 2011; Gomez-Pifia et al., 2002) con el fin de restaurar sistemas pla-
ya-duna. Sin embargo, la falta de criterios geomorfologicos en la aplicacion de estas técnicas ha generado
procesos erosivos sobre aquellos sistemas que se pretendian restaurar y/o recuperar. La restauracion de
dunas debe tener en cuenta la escala espacial y temporal de su evolucion, sus diferentes morfologias, es-
tructuras y funciones (Boak y Turner 2005; Martin-Prieto, Roig-Munar, Rodriguez-Perea y Pons, 2010),
con un enfoque local en los planes de restauracion (Gallego-Fernandez et al., 2011), adaptado a las ca-
racteristicas geomorfologicas de cada espacio de actuacion teniendo en cuenta sus sectores morfologicos
clave (Roig-Munar et al., 2009). A pesar de ser conocidas las causas que originan los procesos erosivos y
las consecuencias negativas de estas en los frentes dunares, la correccion de estos procesos es reciente, y
en muchas ocasiones las medidas son deficientes sin tener presentes las caracteristicas de cada espacio.

Figura 2. Localizacion de los sistemas dunares con actuaciones llevadas a cabo en las islas Baleares valoradas en este trabajo
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Los métodos que permiten la restauracion, estabilizacion, recuperacion y rehabilitacion de sistemas
dunares mediante procesos naturales se centran en diferentes técnicas de actuacion y proteccion, siendo
las mds empleadas las trampas de interferencia eolica, las pasarelas elevadas sobre dunas, los cerramientos
perimetrales de frentes dunares, la eliminacion del uso recreativo sobre dunas y/o la revegetacion, dando
resultados satisfactorios en las altimas décadas (Gomez-Pina et al., 2002; Lithgow et al., 2013). Se trata
de actuaciones poco costosas en las que la inversion econdmica realizada es pequenia en relacion con los
resultados que se obtienen (Roig-Munar et al., 2009). Las técnicas de restauracion dunar han de ser rea-
lizadas previo analisis de la evolucion espacio-temporal del sistema, siendo la estrategia de restauracion
la identificacion de los impactos, las causas y los efectos, asi como los elementos naturales y/o antropicos
que favorecen su erosion (Hesp y Walker, 2012). La implantacion de medidas correctoras y protectoras
sirven para paliar, reducir y evitar el incremento de procesos erosivos.

Tabla 1. Cuadro sinoptico de las medidas de restauracion aplicadas en los frentes dunares de los sistemas dunares
de las islas Baleares y las propuestas realizadas en el Manual

Técnicas de restauracion dunar aplicadas sobre el sistema dunar delantero

Técnica que consiste en emular, mediante materiales naturales, el papel que ejercen las comunidades vegetales
pioneras de frente dunar. La acumulacion de arena se produce debido a la reduccion en la velocidad del viento en
el area proxima a la barrera (Miller, Thetford y Yager, 2001), permitiendo el depésito del sedimento a sotavento
y barlovento de la barrera con estimaciones de entre 5 y 10 veces su altura. Su uso representa un bajo coste,

Barreras de facilidad de instalacion, gran eficiencia en la formacién artificial de depositos arenosos y facilidad para controlar
interferencia las tasas de erosion y/o deposicion. La influencia de las trampas en un régimen de vientos local dependera de las
eodlica condiciones que incluyen el flujo de entrada, la topografia local y el tipo de sedimento (Ellis y Sherman, 2013).

Ley et al. (2007) proponen el uso de tres tipos de barreras: captadores de mimbre, de espartina y de tablas, para
utilizar en diferentes tipologias de gestion dunar y proponiendo su mantenimiento una vez que los captadores
hayan sido sobresedimentados o deteriorados para valorar la ubicacion de nuevas barreras sobre formas
recuperadas.

La pérdida de cobertura vegetal es una de las causas de desestabilizacion y causante de movilizaciones de arena
hacia el interior del sistema, creando morfologias erosivas que progradantes hacia tierra. De forma natural estas
morfologias erosivas son estabilizadas mediante recolonizacion en sus estadios erosivos incipientes (Martinez,
Hesp y Gallego-Fernandez, 2011). En sistemas con elevados indices de erosion, se opta por la revegetacion

Revegetacion artificial para acelerar el proceso de sellado, con el objeto de recuperar la cubierta vegetal del frente dunar.

Ley et al. (2007) proponen las tareas de siembra previo estudio de las caracteristicas de la vegetacion del entorno,
las diferencias en la disponibilidad sedimentaria y en la estabilidad del substrato, que imponen diferencias en la
distribucion de especies (Garcia-Mora Gallego-Fernandez y Garcia-Novo, 1999).

Una de las causas en la degradacion y desaparicion de la cubierta vegetal es el pisoteo sobre la vegetacion o el uso
de las dunas como areas de reposo, para evitarlo se precisa la instalacion de cerramientos para proteger y limitar
la afluencia de visitantes (Acosta, Jucker, Prisco y Santoro, 2011). Existen muchos tipos de cerramiento para
Cerramientos proteger los cordones dunares en funcion de la presion que soportan y de la estética que se pretenda conseguir
(Miller et al., 2001).

Ley et al. (2007) proponen tres tipos de cerramientos; cerramientos de madera y valla metdlica, de madera y de
madera y cuerda.

Las pasarelas tienen por objeto facilitar a los usuarios el acceso a la playa con el objeto de evitar dafios por pisoteo
y fragmentacion del sistema. Los sistemas mas recomendables para evitar estos procesos consisten en pasarelas
de madera elevadas sobre el sustrato y soportadas mediante pilones, ya que al quedar un espacio suficiente entre

Pasarelas la estructura y la duna se permite el transporte edlico y la colonizacion vegetal.

Ley et al. (2007) proponen cuatro tipos de pasarelas; pasarelas de madera llanas sin barandilla, de madera llanas
con barandilla, de madera en escalera con barandilla y de madera adaptadas a discapacitados fisicos.

Segun Ley et al. (2007) las obras de restauracion dunar sostenible necesitan, a diferencia de la obra civil, un tiempo
a partir de la ejecucion durante el cual van actuando los procesos naturales, influenciados por multiples factores
que determinan procesos no siempre predecibles. Estos factores condicionan el éxito y la homogeneidad de los
resultados. En periodos estivales la afluencia de visitantes puede incrementar los deterioros de las instalaciones,
lo que conlleva la necesidad de prever tareas de mantenimiento y reparacion que garanticen la viabilidad.

Mantenimiento | Las labores de mantenimiento consisten fundamentalmente en controlar y la evolucién y desarrollo de la
restauracion, manteniendo unas condiciones de conservacion y dindmica adecuadas. Es necesario realizar un
continuado seguimiento del estado de los captadores de arena durante su fase funcional, y del estado general de
conservacion de las instalaciones como pasarelas o cerramiento, reparando los desperfectos en la medida que
puedan surgir. Ley et al., (2007) considera que anualmente se producen deterioros en aproximadamente el 10%
de las labores de restauracion realizadas.

Fuente: Basado y ampliado de Ley et al., 2007. Elaboracion propia.
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La Direcciéon General de Sostenibilidad de la Costa y del Mar, dependiente del Ministerio de Agri-
cultura, Alimentacion y Medio Ambiente (MAGRAMA) elabord el Manual restauracion sostenible de los
sistemas-playa-duna (Ley, Gallego-Fernandez y Vidal, 2007). El Manual se basa en experiencias de gestion
sostenibles realizadas a nivel estatal, con el objetivo de dotar de informacion necesaria que permitiera
proponer medidas y técnicas para conseguir la recuperacion de los ecosistemas dunares degradados o
destruidos, y cuya meta era la recuperacion de sus valores intrinsecos, elementos bioticos y abioticos y la
restauracion de su funcionamiento y dinamica (tabla 1).

El Manual en ningin momento cita la necesidad de limitar, regular o definir los criterios que afectan
la playa alta y la zona de batida de oleaje (figura 1), como son las retiradas de restos de fanerogamas ma-
rinas o las limpiezas mecanicas en toda la extension de playa. Estas tareas afectan al sector de intercam-
bio sedimentario entre playa y duna, asi como al equilibrio por la erradicacion de morfologias efimeras
y vegetacion asociada. Desde el aino 2004, previo al Manual, se han realizado actuaciones en diferentes
sistemas playa-duna de Baleares siguiendo las técnicas propuestas en la tabla 1.

El objetivo de este trabajo consiste en analizar la gestion realizada a lo largo de las ultimas décadas
sobre el sector de dunas delanteras (figura 1) en diferentes sistemas dunares de Baleares por parte del MA-
GRAMA (figura 2), valorando sus consecuencias geomorfologicas y su evolucion temporal a partir de la
clasificacion morfoecologica de Hesp (2002). Las fuentes utilizadas se basan en el trabajo de campo reali-
zado en diferentes campanas realizadas por los autores en los sistemas analizados (figura 2) entre los afios
2000y 2017. El trabajo describe y analiza diferentes técnicas de restauracion llevadas a cabo en 15 sistemas
dunares (figura 2) todos ellos con actuaciones consideradas sostenibles sobre la curva de sensibilidad del
sistema dunar delantero (figura 1) y valorando las técnicas y recomendaciones del Manual (tabla 1).

Una vez expuestos los resultados se analizara la evolucion de los 15 sistemas dunares delanteros a
partir de la clasificacion morfoecologica de Hesp (2002). Esta clasificacion esta basada en el trabajo de
Hesp (1988), que establecio cinco estadios morfoecologicos de foredunes basandose en Carter (1988) y
Arens y Wiersma (1994), valorando las foredunes de acuerdo a su estado de acrecion, estabilidad y/o ero-
sion en respuesta a diferentes factores ambientales. Segin Hesp (2002) es poco probable que un estadio 5
pueda migrar a un estadio 1 en condiciones naturales, sin embargo si es razonable esperar que un estadio
5 pueda regresar al 4 si las condiciones ambientales son adecuadas, con un posible avance hacia un esta-
dio 3. En los estadios 1, 2 y 3, las foredunes contintian formandose lentamente mientras que la etapa 5 es
altamente erosiva con tendencia a desaparecer.

3. Resultados

Se realizan las valoraciones cualitativas, acompanadas de imagenes, de las diferentes técnicas de ges-
tion sostenible aplicadas en los sistemas dunares de Baleares (figura 2) a partir de cada técnica aplicada
por el MAGRAMA vy descrita en la tabla 1. Asi mismo se realiza una descripcion de las consecuencias
geomorfologicas sobre el sistema objeto de actuacion.

3.1. Barreras de interferencia edlica

La recuperacion y estabilizacion de dunas utilizando barreras artificiales es una técnica ampliamente
desarrollada en todo el mundo y con resultados contrastados (Lithgow et al., 2013). Esto se debe
principalmente a varias causas: es un método que proporciona flexibilidad, es economico, es reutilizable y
posteriormente puede ser estabilizado e integrado en el medio. Esta técnica se ha utilizado desde la Edad
Media en paises como Dinamarca o Inglaterra, sin embargo no es hasta las décadas de 1950 y de 1960
cuando se utiliza en las costas americanas, holandesas y britanicas (Grafals-Soto y Nordstrom, 2009).
En Espana esta técnica se ha empleado en los litorales de Huelva, Cadiz, Valencia, Cataluna, Galicia y
Baleares, obteniendo resultados dispares entre ellos. Esto se debe a la falta de un detallado analisis previo
de cada sistema, y a la aplicacion de técnicas estandarizadas contempladas en el Manual y no adaptadas a
las caracteristicas geoambientales del espaio, hechos que han conllevado a la falta de resultados esperados.

Son varios los sistemas playa-duna del litoral balear en los que se ha empleado esta técnica (figura 2),
algunos con resultados positivos, sin embargo y a pesar de estos éxitos parciales, el fracaso también ha
estado presente, basicamente debido a:

1.- Falta de caracterizacion geomorfologica y eolica de cada drea, basica para realizar una gestion de
interferencia edlica adecuada con finalidad de recuperacion. En la figura 3 se pueden observar algunos
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ejemplos en la instalacion de barreras de retencion edlica. Estas actuaciones lejos de favorecer la reten-
cion sedimentaria y la recuperacion de morfologias dunares delanteras han dado lugar a distorsiones eoli-
cas que han agravado en algunos casos el estado erosivo del sistema. Se presentan ejemplos que muestran
la gestion dunar sin aplicacion de criterios adaptados a las particularidades del medio gestionado. En la
figura 3 A se observa una actuacion en cala Macarelleta (Menorca) con la instalacion de una barrera de
altura superior a las morfologias dunares a recuperar, sin apenas porosidad, con el método de zig-zag apli-
cable solo a espacios muy dindmicos y con varios vientos dominantes, y la instalacion de barreras sobre
morfologias erosivas internas de foredune, consolidando de este modo los procesos erosivos. En la figura 3
B se puede apreciar una doble barrera sobre la playa de Ca’n Picafort (Mallorca) con una insuficiente sepa-
racion entre ellas y la instalacion de otra barrera al pie de la foredune, afectando a las morfologias efimeras
de playa alta. En este caso no se han regido por la evolucion temporal de la linea dunar delantera, ni se
prioriza la recuperacion de su frente, aplicando métodos sobre el sistema de playa alta que interfieren la
llegada de sedimento optimo para la recuperacion del frente dunar.

En la figura 3 C puede verse como la instalacion de una barrera edlica en el frente dunar de sa Réapita
y es Trenc (Mallorca) no sigui6 la continuidad lineal de la foredune en su estado natural. Esta instalacion
de barreras favorece la continuidad de procesos erosivos de dunas delanteras y su migracion hacia el
interior del sistema alcanzando las dunas semiestabilizadas e incrementando, a corto plazo, la superficie
de playa en detrimento de la foredune. En la figura 3 D, es Cavallet (Eivissa), se realizo un parcelamiento
mediante barreras de interferencia en el interior del sistema dunar erosionado. No se actuo en el frente
dunar, permitiendo la consolidacion de morfologias blowout de tipo regresivo, previas a la actuacion, asi
como el adose de las nuevas morfologias dunares delanteras al frente de las trampas ubicadas en el inte-
rior de las cubetas de deflacion.

Figura 3. Ejemplos que muestran una gestion dunar con trampas de interferencia eolica sin criterios técnicos ni estudios
de dindamica eolica y sedimentaria del sistema

A: Cala Macarelleta (Menorca) trampas superiores a la forma a recuperar. B: Ca’n Picafort (Mallorca) secuencias de trampeo que no
permiten la creacion de formas efimeras. C: Es Trenc (Mallorca), ubicacion de trampas en los sectores erosionados de foredune. D:
Es Cavallet (Eivissa), parcelaciones dentro del sector de morfologias erosivas internas del sistema.

Fotografias de los autores.

2.- La falta de seguimiento y mantenimiento es uno de los aspectos que mads se repiten a lo largo de los
sistemas analizados. Esto puede llevar a crear distorsiones edlicas que causan efectos erosivos no deseados
sobre los sistemas que inicialmente tenian que ser recuperados. La presencia de elementos deteriorados
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sobre el sistema da lugar a la creacion de morfologias erosivas incipientes, que con el paso del tiempo, y
favorecido por la dinamica eolica, genera procesos de reactivacion de morfologias erosivas aparentemente
gestionadas. En la figura 4 se presentan dos ejemplos que muestran la falta de mantenimiento en algunos
sistemas dunares, creando cuerpos solidos por abandono que favorecen la distorsion edlica asociada a estos
obstaculos. En la figura 4 A, en la playa de es Trenc (Mallorca), se muestra el deterioro de los materiales
empleados para la recuperacion del sistema dunar delantero, trampas de interferencia y barreras disuasorias
que debido a la falta de mantenimiento dejan de ser funcionales, pasando a ser elementos erosivos. En la
figura 4 B, en la playa de es Carbo (Mallorca), un arenal natural de baja frecuentacion y donde no era nece-
saria ninguna actuacion debido a su buen estado de conservacion, se instalaron trampas de interferencia que
no han sido revisadas y que inician procesos erosivos sobre un frente dunar delantero inicialmente estable.

Figura 4. Ejemplos que muestran la falta de mantenimiento de las instacaciones

A: playa de es Trenc (Mallorca). B: playa de es Carbo (Mallorca), convietiéndose estas instalaciones en elementos que favorecen
procesos erosivos en el frente dunar.

Fotografias de los autores.

De las actuaciones realizadas sobre estos sistemas se puede concluir que no se han seguido las medidas
y tipologias de trampeo prupuestas por Ley et al. (2007). Se ha observado que en las actuaciones realizadas
en Baleares no ha habido un analisis detallado del estado primigenio ni la utilizacién de materiales,
ubicacion, orientacionones o potencias adecuadas de trampas, no dando resultados inicialmente previstos,
como se observa en las figuras 3 y 4. Cabe destacar que las tareas de gestion y reposicion de materiales
se han realizado en todos los casos entre los meses de abril y mayo, sin mantener las instalaciones en los
periodos de maxina influencia eolica y baja frecuentacion en invierno.

3.2. Revegetacion

Esta técnica, recientemente extendida en Baleares, se ha llevado a cabo fundamentalmente en cala
Mesquida (Mallorca) y sa Mesquida (Menorca), con un resultado positivo en algunos sectores del sistema
dunar gracias a la estabilizacion de morfologias creadas mediante trampas barrera, pero con resultados ne-
gativos en otros sectores por no crear formas previas. La falta de mantenimiento sumada al nulo control de
cabras sobre las morfologias revegetadas, que eliminan las plantulas de los sistemas restaurados y afectan
a la estabilidad del sistema, no favorecen el éxito de la medida en cala Mesquida (figura 5 A). En el caso
de sa Mesquida, la solucion adoptada fue la roturacion del sistema de playa alta y la siembra de Amophila
arenaria sobre el sector correspondiente al sistema dunar delantero desaparecido, sin previa creacion de
morfologias delanteras. El resultado fue la compactacion del suelo y la creacion de concreciones carbonata-
das debido a la fijacion de la vegetacion sobre un sustrato compuesto por un sedimento mayoritariamente
carbonatado. Este proceso impidio la retencion de sedimento y genero la creacion de morfologias incipien-
tes en la parte posterior de la siembra, alterando su perfil natural (figura 5 B).

Actualmente la préctica de revegetacion se extiende en muchas tareas de restauracion, lo que lleva
en ocasiones a la fijacion de los procesos dinamicos del sistema, a una disminucion de la biodiversidad e
incluso a la reintroduccion de especies aloctonas, favoreciendo una excesiva estabilidad de los sistemas
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playa-duna. En este caso, no se han seguido las recomendaciones del Manual, no realizando tareas previas
de ganancias sedimentarias, para la creacion de formas dunares.

Figura 5. Ejemplos de tareas de revegetacion dunar

A: Presencia de cabras remoneando la Ammophila arenaria, favoreciendo la erosion del sistema delantero, donde se aprecia una falta
de mantenimiento (Cala Mesquida, Mallorca). B: Revegetacion de la playa de sa Mesquida (Menorca) con la creacion de morfologias
dunares en la parte posterior de la actuacion.

Fotografias de los autores.

3.3. Cerramientos

La colocacion de estacas unidas mediante cuerdas para impedir el paso de usuarios hacia el interior de
los sistemas permite una recuperacion lenta pero progresiva de morfologias dunares y su vegetacion aso-
ciada. En aquellos casos de recuperacion del frente dunar, se ha llegado a avanzar el cerramiento hacia la
playa para recuperar estas morfologias en su posicion original. Cabe destacar que algunas actuaciones han
sido de caracter regresivo ya que se realizan sin criterios adecuados, no siguiendo la linea original de con-
tacto entre playa y duna, forzando la recuperacion de dunas mas alla de su situacion original, hecho que
conlleva a la erosion del conjunto del sistema dunar delantero. En la figura 6 A, se puede observar como la
falta de criterio técnico basado en el Manual dio lugar a una proteccion sectorial, en lugar de centrarse en el
conjunto del sistema playa-duna. Se acotaron zonas por las que el vallado cruzaba dunas moviles, dejando
el resto del sistema sin proteger, favoreciendo el pisoteo y la fragmentacion. En el segundo ejemplo (figura
6 B) se muestra como el vallado se sitia detras de la barrera, hecho que pone de manifiesto el desconoci-
miento de la dinamica del conjunto y la funcionalidad de cada una de las técnicas aplicadas.

Figura 6. Ejemplos que muestran errores en los cerramientos ejecutados en el sistema playa-duna de es Trenc (Mallorca)

A: Cerramiento que fragmenta la duna interior semiestabilizada. B: Actuacion sectorial de cerramiento ubicado detras de la barrera
de interferencia eélica.

Fotografias de los autores.
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3.4. Pasarelas

Las pasarelas tienen por objetivo concentrar los flujos de usuarios sobre morfologias dunares. Estas
pasarelas deben ser ubicadas y alzadas sobre el sistema dunar en caso de no existir mds alternativas de
acceso a las playas y siempre con criterios de elevacion y orientacion. Se puede observar algunos ejem-
plos de pasarelas instaladas en Baleares, es el caso de son Saura del Nord (Menorca) (figura 7 A), donde
se construyo la pasarela sin tener en cuenta la dindmica eolica, al situarla sobre un sustrato arenoso
correspondiente a una morfologia erosiva blowout progradante tierra adentro con valores de avance de
2,5 m anuales (Roig-Munar, Comas-Lamarca, Martin-Prieto y Rodiguez-Perea, 2006). El resultado fue
que en pocos meses quedo parcialmente enterrada en algunos tramos y descalzada en otros debido a la
aceleracion del flujo edlico, ya que la pasarela esta orientada hacia el viento dominante, la Tramuntana,
facilitando su canalizacion, e incrementando los flujos edlicos en el interior del sistema con avances de
lobulos dindmicos y el descalce de taludes laterales.

La construccion de una pasarela sobre la foredune de son Bou (Menorca) (figura 7 B), supone una ac-
tuacion que aumenta los procesos erosivos y acentda la fragmentacion del sistema dunar interno debido
al uso del propio sustrato como acceso, favoreciendo el pisoteo de la vegetacion, la compactacion y la
removilizacion sobre un sector dunar que presentaba un buen estado de conservacion. La ubicacion de
pasarelas sobre morfologias dunares parcialmente estables genera mas impactos que los que se pretendi-
an corregir, como es el caso de cala Mitjana (fig. 7 C) o Escorxada (Menorca), donde la infraestructura
gemnera procesos erosivos en sus bases, formando morfologias blowout que fragmentan el sistema estable.

Figura 7. Ejemplos que muestran errores de instalacion de pasarelas en diferentes sistemas dunares

A: Instalacion de una pasarela sin tener presente la direccion del viento dominante (Son Saura del Nord, Menorca). B: Pasarela
costruida sobre la foredune estable (Son Bou, Menorca). C: Pasarela que fragmenta el cordon dunar, generando procesos de deflacion
en sus bases. (Cala Mitjana, Menorca).

Fotografias de los autores.
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3.5. Mantenimiento y seguimiento

En las obras de restauracion dunar los efectos no se manifiestan inmediatamente, sino que se necesita
un cierto tiempo para que los captadores acttien y se establezca una relacion equilibrada entre la nueva
morfologia y la colonizacién vegetal. Estas particularidades introducen un componente eldstico que es
necesario abordar para perfeccionar y optimizar las técnicas utilizadas. Para ello se requiere la realizacion
de seguimientos desde el comienzo de la actuacion y con continuidad estacional o anual; ya que durante
la etapa posterior de restauracion es fundamental para comprender los procesos y mejorar las técnicas de
gestion. El seguimiento permite una vision objetiva y critica de los objetivos establecidos y de los resul-
tados obtenidos en las actuaciones, asi como la respuesta de los sistemas dunares. Con esta finalidad se
hace necesario elaborar un indice de vulnerabilidad especifico (Williams et al., 2001), que debe contar
con variables geomorfologicas de uso y gestion (Roig-Munar et al., 2006).

Algunas de estas medidas de mantenimiento van acompanadas de carteleria sobre la restauracion
dunar o la prohibicion de acceso sobre el sistema. Si estas estan mal ubicadas o bien quedan inmersas
dentro de las morfologias dunares recuperadas, como es el caso de la figura 8 A y B llegan a generar nue-
vOs procesos erosivos sobre la duna recuperada.

Figura 8. Ejemplos de incorrectas ubicaciones de carteleria enunciativa de restauracion dunar

b AR )

A: Cartel dentro del runnel del sistema dunar de Tirant (Menorca). B: Carteleria dentro de caminos en fase de restauracion del sistema
dunar de Son Saura del Sud (Menorca).

Fotografias de los autores.

3.6. Actuaciones pasivas

En algunos sistemas dunares las actuaciones se han basado exclusivamente en el control de usuarios
y la limitacion o eliminacion de las actuaciones mecanizadas en los frentes dunares y playa aérea. Estas
medidas se focalizan en la instalacion de cordones disuasorios en el frente dunar siguiendo la linea de cos-
ta a partir de la fotografia aérea de 1956. Los casos de es Grau y cala Saona son ejemplos de intervencion
pasiva, sin uso de medidas mediante trampas y revegetacion. En estos ejemplos, se elabor6 un programa
de seguimiento y mantenimiento que permitié la correccion de procesos erosivos asociados al sistema
o a fenomenos naturales que lo afectan. En casos puntuales de retirada de restos de Posidonia oceanica
ha sido incorporada al sistema dunar aportando sedimento intercalado y materia organica que facilita el
desarrollo de vegetacion natural (Roig-Munar et al., 2009). La instalacion de cordones disuasorios, junto
a la restriccion de la limpieza mecanica y la retirada de Posidonia oceanica han invertido en estos dos
sistemas su tendencia regresiva.

El resultado ha sido la recuperacion de morfologias erosivas y un incremento de la superficie vegetal
de forma natural, ademas de un aumento del volumen de la foredune. Se puede observar en la figura 9 A
y B como el sistema dunar delantero de ambas calas se ha estabilizado con recolonizacion de vegetacion
psammofila, con ganancias sedimentarias sin necesidad de intervenciones mediante barreras, hecho que
ha supuesto el adelanto progresivo de la linea de cordones disuasorios para recuperar la primogénita linea
de foredune. Un ejemplo similar se dio en cala Mitjana, pero en este caso la instalacion de la pasarela una

130 Investigaciones Geograficas, n° 69, pp. 119-136.



Restauracion de sistemas dunares en las islas Baleares (2000-2017): una vision critica

vez recuperado el frente dunar, ha generado la fragmentacion del sistema mediante procesos erosivos en
su base (figura 7C).

Figura 9. Estabiizacion natural del sistema dunar delantero mediante cerramientos y restriccion de actuaciones mecanizadas

A: Sistema de es Grau (Menorca). B: sistema de cala Saona (Formentera).

Fotografias de los autores.

4. Discusion de los resultados

A partir de los resultados expuestos en el apartado anterior, se analiza la evolucion de los 15 sistemas
dunares delanteros a partir de la clasificacion morfoecologica de Hesp (2002).

Las medidas obtenidas para cada area analizada, por afios y por sistema, determinan la evolucion y la
tendencia asociada a medidas de gestion encaminadas a su recuperacion (Tabla 2). Se parte del analisis
en el ano 2000, previo a las actuaciones de restauracion, y posteriormente de los afios 2006, 2012 y 2017.
La tendencia evolutiva de cada sistema, segun los criterios aplicados y descritos de restauracion, tendria
que dar como resultado una tendencia de valores altos (estadios mas erosivos) hacia valores bajos (menos
erosivos), con el objetivo final de recuperar las morfologias en su estado original.

Tabla 2. Valoracion de la evolucion de los sistemas dunares dalanteros analizados basado en la clasificacion
morfoecologica de Hesp (2002)

Sistema\Afio 2000 2006 2012 2017 | Media Sistema
Sa Mesquida 5 4 3 2 35
Es Grau 4 2 1 1 2
Son Saura N 5 4 3 2 3,5
Tirant 5 4 3 5 4,2
Son Saura S 2 3 4 3 3
Macarelleta 5 5 4 4 4.5
Escorxada 2 2 3 3 2,5
Son Bou 2 2 3 4 2,7
Mitjana 5 3 2 2 3
Can Picafort 5 4 4 4 4,25
Cala Mesquida 5 3 2 2 3
Es Carbo 1 2 2 2 1,75
Répita-Trenc 5 4 4 5 4,5
Es Cavallet 5 4 4 4 4,2
C. Saona 4 2 1 1 2
Media Afios 4,0 3,2 29 29

Elaboracion propia.
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Los resultados obtenidos muestran diferentes patrones de comportamiento morfologico asociados a
las medidas de gestion y técnicas aplicadas. En términos generales, la tendencia ha sido hacia la renatura
lizacion del conjunto, partiendo de un valor medio de 4 en el afio 2000 a valores medios de recuperacion
de frentes dunares de 2,9 en el afio 2017 (tabla 2). Sin embargo, los resultados analizados por cada uno
de los sistemas no reflejan una tendencia tan positiva, teniendo en cuenta el periodo de actuacion, 11
anos, y las técnicas utilizadas. Asi, entre los anos 2012 y 2017, la media se sitia para ambos en 2.9, sin
mostrar la evolucion positiva, como ocurrio entre los afios 2000 y 2006, que se sittia en 3.2. Si esta gestion
hubiese sido adecuada, la tendencia de recuperacion hubiese tendido hacia un valor mds cercano a 1, pero
los resultados nos demuestran lo contrario, un estancamiento, lo cual pone de manifiesto que no se han
aplicado las diferentes técnicas de forma adecuada y adaptadas a cada sistema.

Figura 10. Evolucion morfoecologica del frente dunar de los 15 sistemas dunares analizados
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Elaboracion propia.

En la figura 10 es posible observar la evolucion de los diferentes sistemas, donde destacan 4 tipos de
comportamientos asociados a la gestion realizada sobre el sistema delantero, clave para la estabilidad del
conjunto del sistema playa-duna (figura 1). De estos comportamientos morfoecologicos cabe destacar:

Grupo 1: Aquellos sistemas que parten de una situacion de degradacion del sistema dunar delantero
en su conjunto y que han pasado de un estadio morfologico de 5 a 2. En general presentan estados pun-
tuales de erosion debido a mala gestion o bien escaso mantenimiento, como es el caso de Mitjana, cala
Mesquida, sa Mesquida o Son Saura N. El caso de sa Mesquida y cala Mesquida presentan un estadio de
equilibrio que cabe poner en duda ya que se han dado procesos de fijacion de morfologias mediante reve-
getacion, perdiendo el sistema su funcion dindamica, hecho que repercute en su biodiversidad.

Grupo 2: Se trata de 5 sistemas que presentaban un estadio inicial mas erosivo (estadio 5) y que a
pesar de las medidas de gestion no se han equilibrado ni recuperado, alcanzando un valor medio de 4 en
2017. A pesar de la aplicacion de medidas de gestion, su evolucion ha sido similar a los procesos de rena-
turalizacion descritos por Hesp (2002) en un sistema natural, por tanto las medidas no han favorecido la
recuperacion y mantenimiento del sistema. Destaca el sistema dunar de Tirant, que con la utilizacion de
diferentes medidas de gestion (cerramiento y barreras) llegé a alcanzar el estadio 3, evolucionando hacia la
recuperacion. Sin embargo, en el ailo 2017 retorna un estadio 5 con la reactivacion de morfologias erosivas
en todo el sistema dunar, debido a un abandono en la gestion. Los sistemas dunares de sa Réapita-es Trenc,
ca'n Picafort, es Cavallet y Macarelleta, a pesar de los esfuerzos econdmicos en la instalacion de trampas y
cerramientos, no han recuperado en ningun caso una cierta continuidad de su frente dunar, alcanzando un
estadio 4, de caracter erosivo. La utilizacion de trampas de interferencia edlica solo han creado una barrera
visual, sin generar los procesos de acumulacion ni revegetacion natural deseados (figura 3).
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Grupo 3: En este grupo destacan dos sistemas, es Grau y cala Saona (figura 9), que han pasado de
un estadio inicial 4, con elevados grados de alteracion, a un estadio 1. Lo mds destacable de ambos es
que solo se utilizaron técnicas de intervencion pasiva sobre sus morfologias, con unicamente medidas
de control de usuarios mediante cerramientos y limitacion de actuaciones mecanizadas. La ausencia de
instalaciones de barreras ha facilitado la naturalidad del sistema sin procesos asociados a ntucleos erosi-
vos derivados de la falta de mantenimiento y al abandono de las infraestructuras instaladas en periodos
invernales (figura 4).

Grupo 4: Los sistemas dunares de Son Saura del S, Escorxada, calan Carbo y Son Bou presentaban
un estadio medio de conservacion de 1,75 en sus frentes dunares en el aio 2000, mientras que en 2017
este valor medio es de 3, con una tendencia erosiva asociada a las medidas de gestion aplicadas en sus
foredunes. La aplicacion de técnicas en sistemas equilibrados da lugar a la desestabilizacion, alteracion e
incrementos de usos sobre ellos reactivando y alterando los procesos naturales.

5. Conclusiones

La tendencia de recuperacion presenta una evolucion positiva en términos generales dentro del con-
texto del sistema dunar delantero, aunque en todos ellos se han de destacar puntos de reactivacion o
debilitacion, asociados a la gestion realizada.

La implementacion de un Manual de restauracion de dunas costeras por parte del Ministerio de
Medio Ambiente (Ley et al., 2007), con ideas precisas y concretas sobre restauracion y regeneracion de
sistemas playa-duna no han sido aplicadas, con un resultado desfavorable sobre sus frentes dunares. En el
caso de los sistemas dunares de Baleares no se ha tenido en cuenta la observacion de periodos de tiempo
largos, superiores a 30 afios, con la finalidad de realizar un diagnostico fiable sobre el comportamiento
evolutivo de la linea de costa y su relacion con los sistemas dunares delanteros (Boak y Turner, 2005;
Martin-Prieto, Roig-Munar y Rodriguez-Perea, 2008).

La restauracion dunar requiere un esfuerzo importante de seguimiento y mantenimiento, asi como la
combinacion e integracion de diferentes criterios geoambientales ya que de este modo se maximizan los
beneficios y los servicios que estas aportan. Los intentos de restauracion dunar han sido parciales en los
sistemas playa-duna descritos en este trabajo, ya que en general, no se han tenido presentes los aspectos
geomorfologicos de cada sistema. Los principales motivos de esta mala implementacion de las técnicas de
restauracion utilizadas se pueden resumir en los siguientes puntos:

* Los resultados denotan una falta en el analisis de la dindamica e¢lica, sedimentaria y geomorfologica
del sistema a escala multitemporal. El desconocimiento de la dindmica edlica ha generado procesos
erosivos asociados a las medidas aplicadas, como es el caso de accesos o trampas de interferencia en
el interior de morfologias erosivas internas.

* No se han aplicado correctamente los criterios del Manual en la instalacion de barreras de interferen-
cia edlica, sin tener presentes la sectorizacion de cada playa, las interferencias que pueden ocasionar
las mismas, revegetacion y/o pasarelas con las morfologias existentes.

* Los criterios en la ubicacion de cordones disuasorios no han sido los adecuados, sin seguir la linea
natural de la morfologia dunar delantera y consolidando procesos erosivos que favorecen a corto
plazo mayor superficies de playa en detrimento del sistema dunar.

* Hay una falta en la aplicacion de criterios en la instalacion de pasarelas, por desconocimiento de la
dindamica eolica y procesos sedimentarios, que llevan en unos casos a la fragmentacion del frente
dunar e incrementar los procesos erosivos y en otros al enterramiento de la propia infraestructura.

* No ha habido un seguimiento ni un mantenimiento adecuados de las actuaciones, favoreciendo una
mala imagen a los usuarios, generando distorsion edlica que agrava procesos erosivos por su falta de
mantenimiento e instalacion en periodos invernales.

En general, la implementacion de las medidas llevadas en las islas Baleares son aptas para cumplir con
los objetivos de regeneracion y restauracion dunar inicialmente planteados. Son técnicas ampliamente
aplicadas y de éxito si se basan en criterios geomorfologicos y andlisis geoambientales de cada sistema du-
nar. Su coste es bajo, de facil aplicabilidad, reutilizables en muchos casos, se sirven de la naturaleza para
su proposito e incluso, atin en el caso de cometer errores, estos pueden ser reversibles con su mantenimi-
ento. Es importante tener presente que, debido a la naturaleza dindmica de estos sistemas, la restauracion
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morfologica dunar en el litoral y su vegetacion asociada, pueden tardar en recuperarse en periodos de
tiempo que en algunos sistemas superan los 10 afios. En general, la restauracion dunar basada en criterios
sostenibles suele ser una accion recurrente en el tiempo (Hesp y Hilton, 2011), de aqui la importancia de
su seguimiento y mantenimiento.

A pesar de ser medidas validas con el objetivo de recuperacion y renaturalizacion de los sistemas
dunares, el trabajo concluye que estas han tenido un caracter marcadamente estético, ya que no se han
seguido los criterios marcados en el Manual. Esto se pone de manifiesto al comprobar que una de las
medidas mas efectivas para la recuperacion del sistema, la instalacion y correccion de barreras de interfe-
rencia edlica, no son colocadas o bien se colocan justo antes de la temporada turistica sin previos estudios
de aptitud ni de seguimiento para su posible modificacion, y que normalmente son desatendidas en los
periodos invernales (fig. 4). También se ha constatado que las actuaciones llevadas a cabo en los tltimos
afos han sido minimas sobre las curvas de sensibilidad geoambiental del sistema, justificadas algunas en
la crisis economica.

La correcta gestion de estos sistemas dunares mediante las medidas de gestion sostenibles aplicadas
habrian sido efectivas siguiendo los criterios del manual de gestion dunar de Ley et al. (2007) y era sufi-
ciente adaptarlas a las caracteristicas de las islas Baleares. Estos trabajos de restauracion habrian sido mas
efectivos con la realizacion de estudios espacio-temporales de cada sistema playa-duna, la aplicacion de
criterios geomorfologicos sobre el sistema dunar delantero y un plan de seguimiento, mantenimiento y
analisis evolutivo de la restauracion, que hubiera facilitado en gran medida la recuperacion de los siste-
mas dunares tratados, e incluso el cambio de metodologias o emplazamientos de las actuaciones, partien-
do de estadios erosivos hacia estadios recuperados y estables.
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