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RESUMEN Las estaciones de aforo V-flat consisten en un pequefio azud (entre 0,5 y 1 m de altura), con cresta en forma de “V-
tendida”. La principal ventaja frente a otros sistemas de aforo es la precision que ofrecen para caudales bajos. Sin embargo, el
rigor hidréulico contrasta con el impacto ambiental que provocan, pues resultan un obstdculo insalvable para la gran mayo-
ria de las especies migradoras ibéricas. Ello es debido a la elevada velocidad de la corriente sobre el paramento de aguas aba-
jo con caudales medios y altos (mayor de 3,7 m/s) y a la escasa profundidad (normalmente entre 0,05-0,25 m dependiendo del
valor del caudal y la distancia desde la cresta) lo que anula la posibilidad de los peces de superar el aforador. En este articulo
se pretende analizar la problemdtica y se proponen soluciones basadas en experiencias propias y ajenas.

FLAT-V GAUGING WEIRS AND IBERIAN MIGRATORY FISHES: PROBLEMS AND SOLUTIONS

ABSTRACT  Flat-V gauging weirs are small structures (currently 0.5-1 m) which have a triangular longitudinal profile and
a crest in the form of shallow “V”. The main advantage over other gauging systems is the accuracy offered to low flows. Ho-
wever, the hydraulic precision contrasts with the environmental impact they cause: the vast majority of the Iberian migra-
tory fish species can’t pass these obstacles. This is due to the high current velocity on the downstream face during high and
medium flows (up to 3.7 m/s and over) and shallow depth (normally between 0.05-0.25 m depending on flow magnitude
and distance from the crest) that limits the swimming ability of fishes. This article aims to analyse the problem and proposes

solutions based on own experiences and literature reviews.
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1. INTRODUCCION

Las estaciones de aforo V-flat consisten en un pequefio azud
dentro del cauce del rio, con cresta en forma de “V-tendida”
(V-flat), que provoca un vertido critico (Fr=1), sencillo de me-
dir en cualquier situacién (figura 1). La principal ventaja de
esta estructura, frente a otros sistemas de medicién continua
de rios, es que permite mediciones precisas también para cau-
dales bajos, por lo que su empleo se ha ido generalizando y se
ha convertido en uno de los sistemas de aforo mas valorados
por los expertos (White & Woods-Ballard, 2003).

Este sistema de aforos es empleado con frecuencia, en
nuestro pais, por las Demarcaciones Hidrogréficas del Mifo-
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Limia, Cantébrico, Cuencas Internas del Pais Vasco, Duero y
Tajo. De hecho, practicamente todas las cuencas cuentan con
alguna estacion V-flat.

Sin embargo, estas estructuras pueden suponer un serio
problema ambiental al impedir el transito de la fauna pisci-
cola del rio donde se instalan. Muchos de los peces ibéricos re-
alizan migraciones reproductoras o de otra indole (btisqueda
de alimento, de refugio, de territorios propios, etc.) a lo largo
de los rios. Cuando se encuentran un obstaculo en el cauce
que no pueden superar, las poblaciones ven mermada su po-
tencialidad biolégica (al no poderse reproducir en las zonas
adecuadas, al no existir intercambio genético, al no poder co-
lonizar nuevos territorios,...).

La ictiodiversidad en la Peninsula Ibérica no es muy abun-
dante (71 especies autéctonas y 28 introducidas) si la compa-
ramos con los paises del centro y norte de Europa (Kottelat &
Freyhof, 2007). Sin embargo, el nimero de géneros y especies
endémicas es relativamente alto —40 especies— debido a las
caracteristicas hidrolégicas de nuestros rios (fluctuaciones es-
tacionales intensas) y al aislamiento geografico que han su-
puesto los Pirineos (Doadrio, 1988; Elvira, 1990). El 656% de
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FIGURA 1. Estacién de aforos
de tipo V-flat.
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las especies oriundas realizan movimientos migratorios de
mayor (cientos de km: anguila, salmén, reo, esturién, sdbalos,
sabogas, lampreas ...) o menor entidad (pocos km: barbos, bo-
gas, cachos, gobios, ...). Este porcentaje aumenta hasta un 80
% en el caso de los endemismos (Sanz Ronda et al., 2007). De-
bido a las obras transversales en los rios, las especies migra-
torias han disminuido su drea de distribucién (anguila -An-
guilla anguilla—, sdbalo —Alosa alosa—, saboga -Alosa
fallax—), estdan amenazadas seriamente por los obstdculos
(salmén —Salmo salar-) y otras ya se dan por desaparecidas
(sollo o esturién —-Acipenser sturio—, lamprea de rio —Lampe-
tra fluviatilis-) (Elvira et al., 1998; Martinez de Azagra, 1999;
Algarin, 2002).

Histéricamente, las estaciones de aforo no han sido consi-
deradas un obstaculo importante a la migracion, pues sus
primeras tipologias no alteraban el cauce y por tanto, no su-
ponian impedimento alguno para los peces. Los primeros
analisis, sobre el problema ambiental que ocasionaban este
tipo de presas en la migracién de los peces, se remontan a
White & Hartley (1970) y Hartley (1974). Ha de transcurrir
una década més para que las estaciones de aforo vuelvan a
centrar el interés de los ictilogos. Asi, Beach (1984) recoge
su importancia como obstaculo para el movimiento de los pe-
ces. Posteriormente, Lucas & Frear (1997) realizan el pri-
mer estudio poblacional de los efectos de las estaciones de
aforo sobre la comunidad piscicola centrdndose en ciprini-
dos. Walters (1996) desarrolla un sistema de paso a través
de deflectores adosados en el paramento de aguas abajo
—Hurn baffles— especifico para estaciones V-flat, que fun-
ciona en el laboratorio pero que da problemas a escala real.
Hoy en dia, encontramos diferentes experiencias al respecto
relativas todas ellas a autores britdnicos relacionados con la

Environment Agency: Lucas et al. (2000, 2005); Rhodes et al.
(2001, 2004, 2006), etc.

Beach (1984), White & Woods-Ballard (2003) y Sanz
Ronda et al., (2008) enumeran las causas mas frecuentes de
la problemaética suscitada (véase la figura 2), que podemos re-
sumirlas en:

— Velocidades excesivas en el paramento de aguas abajo
(3,5-4 m/s) que sélo superan los ejemplares mds atléticos
de contadas especies de peces.

— Profundidades escasas para la natacién con caudales me-
dios y bajos (< 0,1 m).

— Desnivel elevado entre la cota del agua arriba y abajo del
aforador (> 0,5 m), lo que imposibilita el salto y aumenta
la distancia a recorrer por el paramento.

— Descalce de la estructura aguas abajo, provocado por la
erosion del flujo acelerado sobre el cauce (comin en pen-
dientes > 1%).

— Escasa profundidad en la losa de aguas abajo (y velocida-
des fuertes), que dificultan la aproximacion al obstaculo
—cuando hay descalce—.

— Existencia de fuertes torbellinos a ambos lados del resalto
hidraulico formado en la base (cuando la losa no estd ane-
gada) o de la inmersién del chorro del agua, es decir: del
cachon (si lo estd), que provocan turbulencias excesivas y
desorientan al pez.

Nuestro trabajo analiza las limitaciones de los peces ibéri-
cos a la migracién por este tipo de estaciones de aforo y pro-
pone una serie de recomendaciones constructivas de sencilla
aplicacién para que sean consideradas en el disefio de estas
estructuras.
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N
FIGURA 2. Ejemplo de estacién de aforos de tipo V-flat donde son

patentes muchos de los problemas descritos en el texto (rio Carrién en
Triollo, Palencia).

FIGURA 3. Medicién de la velocidad en una estacién de aforos de tipo V-
flat con molinete hidraulico.

2. METODOLOGIA

Para conocer la problemaética de este tipo de estacién sobre los
peces ibéricos nos hemos basado en la aplicacién de un mo-
delo biocinético sencillo, para lo cual necesitamos conocer el
funcionamiento hidrodindmico de las V-flat y las capacidades
natatorias de los peces.

El estudio hidraulico se ha realizado en diferentes estacio-
nes de aforo de la provincia de Palencia (C-1: rio Cardafio en
Cardario de Abajo; C-4: rio Carrién en Triollo; C-6 rio Carrién
en Palencia y P-1: rio Pisuerga en San Salvador de Canta-
muda). Para ello hemos medido in situ las caracteristicas del
flujo (caudal, velocidad, profundidad) sobre el paramento de
aguas abajo (figura 3). Los valores méas representativos se
muestran a continuacion (figura 4).

Por otro lado, en el andlisis de la velocidad de nado de los
peces se han utilizado las curvas genéricas de Beach (1984),
basadas en los estudios de Wardle (1975, 1980) y Zhou (1982).
También se han examinado otros trabajos que se centran en
especies concretas (Clough et al., 2004, Tudorache et al., 2008)
o en grupos de especies (Katopodis, 1992). En general, la infor-
macién para los migradores mds conocidos (salmén, trucha,
alosas, anguila) ha sido sencilla de conseguir. Sin embargo,
existe un vacio bibliogréfico sobre las aptitudes natatorias de
las especies de peces endémicas de la Peninsula Ibérica, basi-
camente barbos, bogas y cachos (Luciobarbus, Barbus, Para-
chondrostoma, Pseudochondrostoma, Squalius, etc.).

Una vez conocida la velocidad de la corriente sobre la V-
flat y las capacidades natatorias de los peces, es posible deter-
minar de manera aproximada la distancia que puede recorrer
un pez nadando sobre el paramento de la estacién. Dicha dis-
tancia viene dada por la siguiente expresion biocinética (Ka-
topodis et al., 1978):

D ez (Upez'uagua) 3

Donde v,,, y ¢ se corresponden con la velocidad maxima del
pez y el tiempo de resistencia a dicha velocidad, respectiva-
mente y U4, con la velocidad de la corriente (véase la figura
5). Hay que considerar que la velocidad del pez disminuye un
30-50% cuando la profundidad del agua es menor que la an-
chura del cuerpo (Webb et al., 1991). Si D,,, es superior a la
longitud del paramento (D), el obstaculo es superado. Si D,,.
es inferior a la longitud del paramento (D), el obstéculo es in-
franqueable.

Como la simulacién anterior sélo puede hacerse en indivi-
duos con aptitudes de nado conocidas, se ha completado el
trabajo con observaciones directas en diferentes estaciones de
aforo y con encuestas a pescadores y vigilantes de pesca. De
esta manera, conocemos directamente si los peces consiguen
ascender y las especies y tamanos relativos que lo intentan.
También efectuamos una pesca eléctrica en el rio Cardano,
que desagua en el embalse de Camporredondo (Palencia),
para muestrear clases de edad aguas arriba y aguas abajo del
obstéculo, situado a escasos metros de la desembocadura. Asi,
se puede estudiar si los reproductores que habitan el embalse
remontan el curso del rio y logran frezar encima de la esta-
cién de aforos. Por tltimo, se ha realizado una busqueda bi-
bliografica donde se documenten experiencias similares sobre
la migracion en las V-flat.
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FIGURA 4. Velocidad del flujo en la zona central del paramento de aguas
abajo para distintos caudales (0,08 /0,32 / 1,80 / 2,57 y 2,86 m%/s) a
diferentes distancias horizontales desde la cresta (X). H se corresponde con
la cota de lémina de agua respecto de la cresta. Estos valores han sido
medidos en una estacién de 12 m de anchura y 0,5 m de altura de cresta.
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FIGURA 5. Modelo biocinético en una estacién de aforos V-flat. La
distancia que recorre el pez — D~ es una funcién de la velocidad punta
del pez —v,,,~, del tiempo que es capaz de mantenerla -+ y de la
velocidad de la corriente —Uggu—: Dpe,=(Vper-Uagua) -ty ha de ser mayor que
D para superar el obstdculo.

3. RESULTADOS Y SOLUCIONES

La aplicacién del modelo biocinético, en condiciones de caudal
y temperatura de la época migratoria, muestra que si no
existe un estanque de descanso ningin pez es capaz de supe-
rar un obstdculo V-flat de 0,5 m de altura, puesto que las velo-
cidades en el paramento (2,5- 3 m/s de velocidad media “ug,,”
y 2,5-3,5 m de longitud “D”) y en la losa (2,5 m/s de velocidad
media y 5 m de longitud) son muy elevadas. Por lo tanto, cual-
quier solucion pasa por crear un estanque de descanso aguas
abajo (figura 6), que:

— Elimine el efecto agotador de las velocidades en la losa.

— Reduzca la distancia de paramento a recorrer por los
peces.

— Disminuya la velocidad media del agua en el para-
mento, al estar anegadas las zonas de menor cota
donde se producen velocidades maximas.

— Rebaje el desnivel entre la cota del agua arriba y abajo
del aforador.

— Ahogue el resalto hidraulico, formando un remolino
vertical que favorezca la impulsion de los peces y su
salto, llegado el caso (esto se mejora mucho con el trun-
cado del paramento, contemplado en la norma ISO
4377:2002, relativa a la medicién de caudales en esta-
ciones de aforo tipo V-flat).

Por ejemplo, creando una estructura aguas abajo que al-
cance un nivel equivalente a la mitad de la altura de la
cresta, la distancia a recorrer sobre el paramento se reduce
un 50% y la velocidad media disminuye un 25% (Sanz Ronda,
et al., 2008). En estas circunstancias es posible la ascension

de la gran mayoria de los individuos reproductores de trucha
(I > 0,2 m), de alosas y de todos los salmones. Para ello, la pro-
fundidad del agua en la cresta ha de ser superior a 0,15 m y
sobre el paramento mayor de 0,1 m, evitando que los peces
den coletazos en el aire. En el caso de anguilas y lampreas,
peores nadadoras que las especies anteriores, la ascensién no
se consigue luchando contra la corriente, sino que escalan o
reptan por los bordes del agua (frontera entre el agua y el
hormigén) cuando los caudales son bajos (la ldmina de agua
no inunda la totalidad de la seccién transversal del azud).

Para la mayoria de especies migradoras ibéricas no existe
informacién que permita aplicar el modelo biocinético, por lo
que hemos realizado observaciones directas y encuestas a pes-
cadores y vigilantes de pesca. De ellas se desprende que algu-
nos individuos de talla superior a 0,4 m del género Luciobar-
bus (barbos) son capaces de superar estas estructuras
nadando contra la corriente, en estaciones donde la losa de
aguas abajo estaba inundada. Al contrario ocurre con indivi-
duos mas pequenos y con el género Pseudochondrostoma (bo-
gas).

En las encuestas realizadas en coordinacion con el Servicio
de Pesca de Leon durante 2008, observamos que de las seis
estaciones V-flat analizadas, cinco han impedido el remonte
de la trucha autéctona. Cuando esto sucede, los peces adultos
se ven obligados a frezar en lugares poco adecuados y el éxito
reproductor se ve mermado o anulado.

También se ha constatado que los ejemplares hembra de
trucha, justo antes de la freza, estdn més limitados en su as-
cension por la profundidad del agua en el paramento, exis-
tiendo una seleccién en funcién de las condiciones hidrologi-
cas del ano. Este hecho también ha sido comentado por Lucas
& Frear (1997) en Barbus barbus. En algunas ocasiones, he-
mos observado a pequenos ejemplares de peces, inicamente
gobios (Gobio lozanoi), ascender por el obstdculo nadando
cerca de la orilla existente entre el agua y el paramento, ha-
ciendo pequenos descansos apoyandose con las aletas pectora-
les y retomando su nado (figura 7). Sélo unos pocos lo consi-
guen de los muchos que lo intentan en su afan reproductor.

En la misma linea, a partir de un muestreo de pesca eléc-
trica que realizamos en mayo de 2008 aguas arriba y abajo de
una estacién de aforos V-flat en el rio Cardafio (montana pa-
lentina, préxima al embalse de Camporredondo), hemos po-
dido concluir que desde la ejecucién de la obra no han aconte-
cido frezas importantes de trucha aguas arriba. Ademas, la
productividad piscicola global se ha visto muy afectada, pues
las truchas remontan el rio desde el embalse para reprodu-
cirse y esta migracién queda impedida por el aforador.

Analizando trabajos de tematica similar, encontramos un
estudio interesante de Lucas & Frear (1997) donde se indica
que el 40% de un grupo de ejemplares de Barbus barbus entre
1,16 y 3,21 kg de peso eran capaces de superar una V-flat de
0,4 m de altura de cresta. En un trabajo posterior, Lucas &
Bubb (2005) indican que el 84% de un grupo de truchas de ta-
mafio comprendido entre 0,18 y 0,28 m remontaban una V-
flat de 0,5 m de altura.

FIGURA 6. Esquema de paramento
truncado y estanque de descanso,
sefialando el remolino favorable para
el ascenso de los peces.
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FIGURA 7. Gobio (Gobio lozanoi) intentando ascender por una VAlat en la
frontera del agua con el hormigén, descansando sobre sus aletas pectorales.

En vista de los datos y experiencias anteriores, podemos
indicar una serie de criterios de disefio imprescindibles (los
cinco primeros) y muy aconsejables (los cinco restantes) para
compaginar las estaciones de aforo V-flat con la migracién de
la ictiofauna. Todos los valores estan referidos a condiciones
de caudal durante la época de migracién de las especies de pe-
ces existentes en el rio (pues el disefo y dimensionado de una
estacién de aforos debe contemplar esta importante situacién
de referencia):

1. El desnivel maximo entre la cresta de la V-flat y la

cota de ldmina de agua a pie de obra no debe superar
los 0,30 m (JNHFPG, 2001).

2. La profundidad en el estanque de aguas abajo (o sobre
la losa, en caso de no existir éste) ha de ser mayor a
0,30 m (JNHFPG, 2001) o a 1,25 veces el desnivel ma-
ximo (Gallagher, 1999).

3. El calado en el paramento de aguas abajo de la V-flat
ha de ser superior a 0,10 m y ha de superar los 0,15 m
sobre la cresta (Sanz Ronda et al., 2008).

4. La velocidad maxima en el paramento de aguas abajo
debe ser inferior a 3-3,5 m/s (Beach, 1984).

5. La potencia por unidad de volumen que ha de disi-
parse aguas abajo de la estacién de aforo Vflat con-
viene que sea inferior a 200 W/m?® para los salménidos
y de 150 W/m® para el resto de peces (Larinier et al.,
2002), dato que sirve para dimensionar el estanque al

FIGURA 8. Izquierda: modelo reducido en el que se observa un salto en el truncado y el resalto tras el paramento de aguas abajo. Derecha: paramento

pie del aforador. Cuando no fuera posible, habra de re-
ducirse al maximo su valor.

6. La velocidad media en el estanque de aguas abajo (o
sobre la losa, en caso de no existir éste) no ha de supe-
rar los 0,7 m/s para salménidos y los 0,3 m/s para ci-
prinidos (JNHFPG, 2001).

7. La seccién de control hidraulico del estanque de aguas
abajo —natural o artificial- ha de situarse a més de 3 m
desde la base de la estacion de aforo (JNHFPG, 2001).

8. El cachén (ondas producidas por la inmersion del cho-
rro en el estanque) debe formarse sobre el paramento
de aguas abajo, no sobre la losa o el estanque (Beach,
1984).

9. La zona de aguas turbulentas que forma el cachén ha
de ser menor a 1/3 de la altura total del obstédculo (Ga-
llagher, 1999).

10. Resulta preferible truncar el paramento de aguas
abajo para que el remolino del chorro favorezca la as-
cension de los peces (Beach, 1984) y para que la poten-
cia hidraulica disipada por unidad de volumen sea me-
nor (Sanz Ronda et al., 2008). En cualquier caso, el
truncado siempre ha de quedar bajo el nivel de agua
(figura 8).

En cualquier caso, el pez debe ser capaz de nadar frente a
la corriente del paramento de aguas abajo la distancia que lo
separa desde el cachdén hasta la cresta de la V-flat (modelo
biocinético comentado con antelacién).

Todos estos criterios son sencillos de respetar, incluso una
vez ejecutada la estacién de aforos. Si la estructura ya ha su-
frido un descalce (figura 2), junto con los criterios anteriores,
hay que conseguir que los peces alcancen la losa y el estanque
de descanso. Para ello, las alternativas pasan por la construc-
cién de una “rampa de piedras” para desniveles pequefios (0,5
m) o de “prepresas” para alturas mayores. La figura 8 des-
cribe una solucién propuesta en una estaciéon de aforos de 12
m de anchura, 0,5 m de altura de cresta y 1 m de descalce en-
tre la lamina de agua de la losa y del rio. Consiste en la cons-
truccién de 3 “prepresas” de escollera con hormigén, la fija-
cién de bloques de piedra embebidos en hormigén en la losa
(para favorecer el descanso de los peces) y en el truncado del
paramento de aguas abajo de la estacién de aforos, segin la
norma ISO. El presupuesto de ejecuciéon material de todo ello
ronda los 21.000 £.

A la hora de seleccionar el tipo de vertedero de las prepre-
sas hay que considerar los siguientes objetivos:

— Que no inunde la cresta de la V-flat para flujos ordinarios.
— Que concentre el agua en caudales bajos.

con el truncado anegado y el cachén formado sobre éste (situacién preferible para los peces).
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— Que en la curva de gasto, el cociente entre el caudal -Q—
y la carga de vertido —-H- (figura 10) sea ligeramente su-
perior al existente en la V-flat. De esta manera, el desni-
vel entre la ldmina de agua arriba y abajo de la estacién
no aumenta con el caudal y asi no se incrementa la ener-
gia disipada en las prepresas.

Que la carga de vertido para los caudales de los meses
de migracion sea superior a 0,15 m.

Del anélisis de diferentes morfologias de vertedero (figura
10), se ha concluido que el que mejor responde a los objetivos
fijados es un vertedero triangular de pendiente 15H:1V.

Si la estacién de aforos no cuenta con un limnigrafo aguas
abajo, la medicion del caudal se ve alterada por las prepresas
para caudales altos (vertido anegado), una vez cada 10-20
anos, segun los casos (régimen hidrico, estructura del estan-
que de descanso). De todos modos, resulta sencillo calibrar
una nueva curva, con lo que puede disminuirse ese pequeno
desajuste facilmente (figura 11).

La solucién de las prepresas resulta eficaz para la migra-
cién de los peces, a la vez que no merma ni la precision ni el
rango de caudales que pueden medirse en el aforador. Pero
para ello, estas estructuras han de estar a distancias adecua-
das —en funcion de la potencia disipada por unidad de volu-
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FIGURA 10. Curvas de gasto de los diferentes vertederos barajados para las prepresas, en la estacién de aforos de Cardafio de Abaijo (rio Cardafio, Palencia).
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FIGURA 11. Curvas de gasto
de la estacién de aforos 5
de Cardafio de Abajo |
(rio Cardafio, Palencia) 0
actualmente —azul- y con 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 12 13 14 15 16
la modificacién Nivel aguas arriba respecto de la cresta (m)
propuesta —rosa-—.

men acorde a las especies migradoras—y deben poseer un ver- res (Tajo, Duero), creacién de estanques de descanso de di-
tedero bien proyectado, ejecutado y calado al centimetro. versa indole (Pais Vasco, Mifio-Limia). En cualquier caso, la

Las Demarcaciones Hidrograficas han optado por solucio- viabilidad de estas soluciones en cuanto a la migracién de pe-
nes diferentes (figura 12) cuando se han presentado proble- ces estd todavia por evaluar y en algunos casos, como con los
mas serios de dificultad en el remonte: cambio del modelo de deflectores, se altera la curva de gasto de la norma ISO (Wal-
estacién de aforo (Duero, Cantdbrico), instalacion de deflecto- ters, 1996; Rhodes & Servais, 2004).

FIGURA 12. Arriba,
izquierda: cambio
de modelo de
estacién en el rio
Carrién, en Triollo
(Palencia). Arriba,
derecha: deflectores
en el paramento de
aguas abajo, en el
rio Carrién en
Guardo (Palencia).
Abaijo, izquierda:
conjunto de
prepresas en la zona
de aguas abajo en
el rio Ofati
(Guiptzcoa). Abaijo,
derecha: estanque
excavado en la losa
de aguas abaijo, en
el rio Azumara en
Beguntillo (Lugo).
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FIGURA 13. Modelo reducido de estacién de aforos construido para
evaluar la capacidad natatoria de los peces ibéricos.

Actualmente, nuestro grupo de trabajo, se centra en inves-
tigar las aptitudes natatorias de peces ibéricos sobre un mo-
delo reducido de estacién de aforos (figura 13). Con todas las
experiencias acumuladas, esperemos que en breve los resulta-
dos obtenidos permitan el desarrollo de estaciones de aforo
plenamente compatibles con la migracion de toda nuestra su-
frida ictiofauna.

4. CONCLUSIONES

Las estaciones de aforo V-flat suponen un importante pro-
blema para la mayoria de los peces ibéricos, pues éstos necesi-
tan realizar migraciones a lo largo de su vida. Para las espe-
cies que realizan movimientos migratorios de gran
envergadura y que son buenos nadadores (salmén, trucha,
alosas), asegurando un estanque de permanencia aguas abajo
y un calado minimo, se consigue el remonte de casi todos los
individuos. En el caso de los ciprinidos de mayor tamaro (bar-
bos: Luciobarbus, Barbus), algunos de los ejemplares de gran
talla consiguen el remonte en las mismas condiciones que las
especies anteriores. Es de suponer que los barbos més peque-
nos y otros géneros de menor tamaro (bogas, loinas y cachos:
Parachondrostoma, Iberochondrostoma, Pseudochondrostoma,
Squalius, etc.) tengan més problemas para sortear el obsta-
culo, aunque hacen falta estudios concretos para conocer la si-
tuacion real. En general, los ciprinidos se ven muy afectados
con las aguas turbulentas, desorientdndose al acometer el
obstaculo, circunstancia que no afecta a los salménidos (Lari-
nier et al., 2002).

En el caso de anguilas y lampreas, el ascenso lo consiguen
cuando el vertido sobre la estacion no abarca la “V” en su to-
talidad, reptando y escalando por el borde del agua. Lo mismo
puede ocurrir con especies de pequeio tamaio como el gobio.

En definitiva, hoy en dia es posible mitigar en gran me-
dida los efectos perjudiciales de las estaciones de aforo V-flat
siguiendo las recomendaciones indicadas en parrafos prece-
dentes, aunque todavia se hacen necesarios estudios concre-
tos mds precisos para muchas de nuestras valiosas especies
de peces, pues sus aptitudes natatorias se desconocen.
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Estado de conservacion de la

vegetacion dunar en las costas de la
Comunidad Valenciana

B. ALBERTOS (*), E. SAN MIGUEL (*), I. DRAPER (**), R. GARILLETI (*), F. LARA (**) y J. M. VARELA (***)

RESUMEN Dentro del estudio de las formaciones vegetales de las dunas costeras de la Comunidad Valenciana, ha sido eva-
luado el estado de conservacion de las playas del territorio. La valoracién se basa en criterios de extension de las dunas,
estructura de las comunidades, diversidad de las mismas, grado de ruderalizacién, presencia de especies invasoras y rare-
za floristica, integrados en una escala cualitativa. Se analizan también las principales agresiones que afectan a los ecosis-
temas dunares y la situacion de las principales plantas invasoras del territorio.

CONSERVATION OF SAND DUNE VEGETATION IN COASTAL AREAS OF THE VALENCIAN REGION (SPAIN)

ABSTRACT  The state of conservation of the costal dune vegetation in Valencia region has been assessed within a survey of
the vegetal communities present in these systems. The conservation status has been evaluated through a qualitative scale,
which integrates criteria such as dune extension, structure and diversity of the vegetal communities, level of ruderalization,
presence of invasive species, and floristic rarity. Special attention has been paid to the usual aggressions to this type of
ecosystem and the situation of the most aggressive invasive plants.
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1. INTRODUCCION

Los ambientes dunares estdn sometidos a agentes fisicos y
quimicos muy severos que condicionan una vegetacién con es-
tructura y composicién diferentes de la que se encuentra en
las formaciones vegetales climatéfilas de los mismos territo-
rios y los convierten en ecosistemas singulares de gran valor
faunistico y floristico. Son, ademads, ambientes muy utilizados
por el hombre y, por tanto, sometidos a graves amenazas di-
rectas e indirectas. La conciliacién del uso y la conservacién
de estos ambientes pasan necesariamente por la evaluacién
del estado de conservacién de las comunidades dunares exis-
tentes y la identificacién de las amenazas que sobre ellas se
ciernen. Este proceso es vital para la conservacion, tanto de
un valioso patrimonio natural, como de un elemento clave en
la geodindmica del territorio, como de uno de los mayores
reclamos turisticos del pais.

|
(*) Universidad de Valencia. Dep. de Botdanica. Fac. de Farmacia. Av. Vi-
cente Andrés Estellés s/n. 46100 Burjasot, Valencia.

(**) Universidad Auténoma de Madrid. Dep. de Biologia (Botdnica). Av.
Darwin, 2. 28049 Madrid.

(***) Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Piblicas (CEDEX).
C/ Alfonso XlI, 3y 5. 28014 Madrid.

Vegetacién dunar, Conservacién, Comunidad Valenciana, Plantas invasoras.

Dune vegetation, Conservation, Valencian Region, Invasive plants.

La vegetacion dunar de la Comunidad Valenciana ha sido
recientemente estudiada por la Universidad de Valencia y el
CEDEX gracias a un convenio de colaboracion, como parte de
un proyecto de estudio de las costas mediterrdaneas espafiolas
y por encargo de la Direccién General de Sostenibilidad de la
Costa y del Mar. Ello ha permitido la recogida de datos de ma-
nera sistemdtica y homogénea en un territorio extenso. Este
tipo de estudios a mediana escala son esenciales para poder
interpretar correctamente la situacion presente y asentar cri-
terios para una valoracion coherente de otros territorios.

En el caso concreto de la Comunidad Valenciana, se combi-
nan varias situaciones que hacen de su territorio un 4mbito es-
pecialmente interesante para un estudio piloto: posee una gran
extension de dunas, algunas de las mas importantes del pais,
su uso es muy intenso y el estado de conservacion muy varia-
ble. Ademas de las afecciones directas sobre las dunas, deriva-
das del uso del espacio, numerosas infraestructuras provocan
alteraciones en la deriva de los sedimentos y tienen como con-
secuencia indirecta un claro retroceso en la linea de costa.

2. CARACTERISTICAS DE LA VEGETACION DUNAR

Los sistemas dunares estan formados por sedimentos areno-
sos de origen fluvial que son depositados en el litoral por
efecto del oleaje marino. El aporte de sedimentos que habi-
tualmente alimenta las dunas se interrumpe durante los tem-
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porales, ya que el oleaje provoca una fuerte erosién que retira
la arena previamente depositada. La cantidad de sedimentos
depositados por los rios, el régimen de vientos, tormentas y
corrientes y la geomorfologia de la costa condicionan el as-
pecto de cada sistema dunar: su potencia y anchura, su oro-
grafia y la transicién abrupta o gradual entre las bandas de
vegetacién. El balance entre la deposicién de estos sedimentos
fluviales y la erosién de las tormentas determina la estabili-
dad de la linea de costa.

Una vez depositada en la playa, la arena sufre la accién
edlica que la arrastra tierra adentro, por lo que constituye un
sustrato muy mévil. Sobre él la vegetacion se va asentando en
bandas segin la tolerancia de las plantas a la movilidad del
sustrato, la maresia y el efecto desecante de los vientos. Des-
pués de la zona de playa subaérea, normalmente plana, uni-
forme y apenas colonizada, se disponen las dunas en uno o
més cordones dunares de unos pocos metros de altura, sepa-
rados entre si por depresiones interdunares. El contacto con
la playa puede ser mds o menos gradual o a través de una ele-
vacién abrupta sobre ésta, provocada por el efecto erosivo de
tormentas. Las depresiones interdunares discurren de forma
paralela a los cordones y pueden albergar pequenias zonas hu-
medas con el nivel fredtico muy superficial, alimentadas tam-
bién por la lluvia y por aportes ocasionales de agua marina
que penetran por los canales de tormenta que cortan perpen-
dicularmente el primer cordén dunar. Los cordones de dunas
posteriores son siempre de mayor antigiiedad y grado de co-
bertura vegetal.

La colonizacién de los ecosistemas dunares la realizan
plantas muy especializadas, por lo que suelen tratarse de eco-
sistemas de limitada riqueza de especies, sobre todo en la
zona mds mévil. Abundan las plantas de ciclo breve, capaces
de recolonizar periédicamente el espacio tras un episodio de
tormenta que destruye la comunidad vegetal. MorfolGgica y fi-
sioldgicamente, las plantas que viven sobre la arena estdn
adaptadas a la accion erosiva de los vientos litorales y a la
vida sobre un sustrato mévil. Estas condiciones implican un
suelo con nula capacidad de retencion hidrica y un contenido

FIGURA 1. Dunas méviles y
semifijas en la playa de Canet
(Valencia).

en sales espacial y temporalmente variable, dependiente de la
distancia a la orilla y de la frecuencia de lluvias que las lavan.
La salinidad de las aguas fredticas, que frecuentemente aflo-
ran, también determina la concentracién de sales del medio.
En general, la adaptacién a este tipo de ambiente hace que
las plantas de dunas presenten gruesas cuticulas, revesti-
mientos céreos o vello de coloracién blanquecina, que también
contribuyen a suavizar los efectos de la insolacién, muy ele-
vada en las dunas debido al alto albedo de la arena. También
son habituales las hojas y tallos carnosos para el acimulo de
agua, tejidos de sostén para aguantar el embate del viento, la
produccién de rizomas y estolones para anclarse en el suelo
mévil o raices profundas para alcanzar el agua subterrdnea.

La influencia que estos factores tienen sobre la vegetacién
depende de la distancia a la costa y, en el caso de la disponibi-
lidad hidrica, es también funcién de la orografia del terreno.
Esto provoca la sucesién espacial de diferentes comunidades
vegetales, relacionadas entre si de forma m&s o menos in-
tensa, pero siempre con diferencias notables en su fisonomia.
Sobre las dunas méviles predomina el biotipo herbaceo car-
noso, graminoide o incluso bulboso; a medida que el sustrato
va siendo fijado por la vegetacién, aparecen las pequeias ma-
tas lefiosas y los arbustos, hasta llegar a formaciones arbores-
centes en las dunas estabilizadas.

Sobre las dunas embrionarias y primarias (dunas mévi-
les) la colonizacién vegetal estd inicidndose continuamente,
por el efecto destructivo de los temporales. Por ello se trata
siempre de comunidades abiertas, dominadas por herbaceas
graminoides o de hoja carnosa: barrén (Ammophila arenaria),
laston (Elymus farctus), alheli marino (Malcolmia littorea) y
oruga de mar (Cakile maritima). De manera progresiva o
abrupta, segtn la morfologia dunar, estas formaciones van ce-
rrandose en las dunas secundarias (dunas semifijas), adop-
tando un aspecto arbustivo por la incorporacién de caméfitos,
especialmente de cuernecillo de mar (Lotus creticus), y més
denso y variado por las numerosas plantas psamofilas y nitro-
filas que medran en este biotopo, todo ello sin que desaparez-
can los colonizadores primarios. La distincion floristica entre
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FIGURA 2. Mallada con juncal negro en El Saler (Valencia).

FIGURA 3. Corral de pinos en Guardamar del Segura (Alicante).

las comunidades sobre dunas méviles y semifijas es bastante
débil, pues se trata mas bien de dos estados muy préximos de
la sucesién de las comunidades vegetales de los diferentes
ambientes dunares. En ocasiones, ademas, la transicién entre
ellas se produce de manera muy gradual y con introgresiones
de una en otra a través de canales perpendiculares al cordén
dunar (caso de muchas dunas alicantinas) que interconectan
las dunas méviles con las semifijas. En otras ocasiones, sin
embargo, la separacién es muy neta y coincide con la cresta
del primer cordén dunar (caso de muchas dunas valencianas
y castellonenses).

Entre la maquia litoral asentada en las dunas semifijas,
ocupando las depresiones interdunares en las que aflora el ni-
vel fredtico, aparecen comunidades higréfilas y mas o menos
haléfilas (juncales de distintos tipos) llamadas localmente
malladas. La elevada disponibilidad hidrica de estos encla-
ves los hace visiblemente diferentes de su entorno, tanto flo-
ristica, como fisonémicamente.

La progresiva fijacién del suelo por la vegetacion acaba es-
tabilizando las dunas terciarias (dunas fijas) y permite el
asentamiento de garrigas o bosquetes escleréfilos. En cual-
quier caso, las dunas son sistemas activos que se generan con-
tinuamente y que avanzan tierra adentro por la accién del
viento. Por ello, cuando el volumen de arena del sistema es

FIGURA 4. Pinar sobre
dunas fijas en La Devesa
del Saler (Valencia).

suficiente, avanzan de nuevo sobre dunas fijadas y coloniza-
das por arbustos y los entierran parcialmente, dando lugar
asi a los corrales. Son estructuras masivas en las que las
herbéceas y algunas matas crecen al abrigo de las ramas de
pinos enanos (Pinus pinea, P. halepensis), olivillas (Phillyrea
angustifolia) o lentiscos (Pistacia lentiscus). En estas forma-
ciones contactan las comunidades de dunas semifijas con los
pinares.

Tras la sucesién de malladas y corrales, generalmente a
partir del tercer cordén dunar, se acaban instalando formacio-
nes esclerdfilas (actualmente pinares) sobre suelo arenoso
pero fijado, de las dunas terciarias. A pesar de la elevada xeri-
cidad edéfica, la humedad ambiental de algunos enclaves,
como sucede en El Saler, permite el desarrollo de bosques
densos, con un estrato lianoide excepcional.

En ocasiones, entre las dunas activas afloran estructuras
petrificadas resultantes de la compactacién de antiguas du-
nas (dunas fésiles). Estos ambientes no son tipicamente sa-
bulicolas, ya que el sustrato no es mévil, pero al encontrarse
parcialmente disgregado y rodeado de dunas méviles o semifi-
jas, guarda fuertes relaciones con la vegetacién dunar. Las co-
munidades presentes en ellos son muy variables, a pesar de
concentrarse en un tramo poco extenso del litoral, con condi-
ciones climaticas bastante homogéneas.
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3. ESTUDIO DE LAS COMUNIDADES VEGETALES
DUNARES DE LA COMUNIDAD VALENCIANA

Los objetivos basicos del estudio consistieron en el disefio de
una metodologia de estudio que permitiese abordar una sinte-
sis para la costa mediterranea espanola, asi como la identifi-
cacién de los tipos de vegetacion dunar existentes y sus rela-
ciones evolutivas con otras comunidades. Por dltimo, también
se planteod la estimacién del estado de conservacion de las co-
munidades vegetales dunares y los criterios para definirlo.

El planteamiento metodoldgico implica, por un lado, la re-
cogida homogénea de gran cantidad de datos floristicos y des-
criptivos del ambiente y, por otro lado, supone la interpreta-
cién de los mismos en términos fisonémicos y floristicos (bajo
los que subyace un criterio ecolégico), sin adoptar el esquema
fitosociolgico sigmatista. Nuestra intencién ha sido la de evi-

tar preconcepciones académicas y esquemas rigidos que nos
alejen de una vision sintética y flexible de la diversidad de co-
munidades vegetales y sus relaciones.

Las dunas de la Comunidad Valenciana se han dividido
para su estudio en tramos litorales delimitados por los princi-
pales cabos, denominados conjuntos dunares, de manera
que queden englobadas en un mismo conjunto las dunas con
continuidad geografica. Los enclaves estudiados se muestran
en la tabla 1y la figura 10.

Se levantaron inventarios floristicos por cada tipo de for-
macién vegetal distinguible en las bandas de vegetacion que
se dan en los ecosistemas dunares (dunas méviles, semifijas,
fijas, corrales, malladas, fésiles), organizados por estratos (ar-
béreo, arborescente, arbustivo, herbaceo, lianoide y epifitico).
Posteriormente, los inventarios se analizaron para asignar
cada uno a un tipo homogéneo de vegetacion. Estos tipos se

Prov. CONJUNTO DUNAR TESELA Término Municipal CoorX CoorY
Dunas de Cabo de Irta a Capicorp Playa de El Cargador Alcalé de Chivert 31268198 4457989
CS Dunas de Capicorp a Oropesa Playa de Torre de la Sal Cabanes 31258489 4446470
Dunas de Benicdsim a Castellén Playa de El Serradal Castellén de la Plana 31246787 4432794
Playa de El Arenal Burriana 30751419 4417564
Playa de Corinto-Malvarrosa Sagunto 30740687 4399746
V/CS | Dunas del Mijares a Sagunto

Playa de La Almardé Sagunto 30740274 4398090
Playa de Canet Canet d’en Berenguer 30740000 4395932
Playa de El Saler Valencia 30730522 4363008
Playa de La Devesa Valencia 30732311 4357657
Playa de La Malladeta Valencia 30733164 4355504
Dunas de Valencia a Cullera Playa de La Punta Valencia 30733188 4355540
Playa de Rey Sueca 30737183 4347150
Playa de Bega de Mar Sueca 30737238 4346981
Y Playa de Ciudad Luz Cullera 30739066 4343510
Playa de El Dorado-El Brosquil Cullera 30740209 4332522
Playa de El Ahuir Gandia 30744609 4323258
Dunas de Cullera a Oliva Playa de Piles Piles 30750729 4314639
Playa del I'’Aigua Blanca Oliva 30753441 4311784
Playa de I’Aigua Morta Oliva 30755767 4309643
Playa de El Altet Elche 30717249 4237958

Dunas de Alicante a Santa Pola
Playa de El Carabassi Elche 30717679 4235053
Playa de El Pinet Elche 30708187 4226146
A Bt 6o Senia el @ Eiseie Playa de El Rebollo Guardamar del Segura 30706903 4222547
Cerek e Playa de El Campo Guardamar del Segura 30706099 4213831
Playa de La Mata Torrevieja 30706104 4210423

TABLA 1. Relacién de conjuntos dunares y playas estudiadas, ordenados de N a S y sus coordenadas UTM.
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VALENCIA Y CASTELLON
ALICANTE
Valencia centro Valencia Ny S y Castellén
dunas méviles lastonar lastonar-barronal con alheli marino

dunas semifijas lastonar con cuernecillo

matorral de siempreviva

lastonar-barronal con
cuernecillo y alheli marino

corrales pinar arbustivo

entiscar

mallada negra

mallada salina

cafaveral

maquia de lentisco y acebuche

malladas
carrizal
mallada dulce
juncal
dunas fijas pinar alicantino pinar valenciano
tomillar
dunas fésiles jaguarzal

TABLA 2. Sintesis de las
comunidades dunares en la
Comunidad Valenciana.

definieron inicialmente segun criterios fisonomicos referidos a
la apariencia de la comunidad, debida a los arboles, arbustos
o0 herbaceas preponderantes desde el punto de vista paisajis-
tico. Seguidamente, el anélisis de las similitudes y diferencias
floristicas —cualitativas y cuantitativas— que se observan de
manera estable en las distintas situaciones permite matizar y
subdividir esta primera clasificacién general. Cuando la com-
plejidad del tipo de formacién asi lo requeria, se realizaron
analisis estadisticos multivariantes para facilitar la compren-
sién de las diferencias floristicas. La definicién de los subtipos
de vegetacion resultantes depende, pues, de la aparicion dife-
rencial y repetida de un conjunto de especies caracteristicas
que no aparecen (o lo hacen de manera aislada y esporadica)
en otros subtipos del mismo grupo de formaciones. Del mismo
modo, la denominacién de las comunidades se hace, primera-
mente, atendiendo al criterio fisonémico y luego al floristico o,
en los casos en que la distribucién geografica de los subtipos
es divergente, citando dicha distribucién.

Las diferentes comunidades descritas y su ubicacién gene-
ral en el territorio se presentan de manera sintética en la ta-
bla 2 y se describen en el apéndice I.

4. VALORACION DEL ESTADO DE CONSERVACION DE
LA VEGETACION DUNAR

El estado de conservacion de un ecosistema es un parametro
cualitativo, dificilmente estandarizable. La valoracién siem-
pre va a depender de la experiencia del observador, del estado
de conservacion general del territorio y del ntimero y diversi-
dad de elementos de que disponga para la comparacion.

En general, los estados de degradacion avanzada y los de
desarrollo 6ptimo son facilmente identificables, mientras que
las situaciones intermedias son las més conflictivas. Para una
adecuada valoracién es imprescindible contar con un nimero
suficiente de localidades comparables biogeograficamente que
representen toda la gama posible de estados de conservacion.
Sin estudios amplios, no es posible establecer con fiabilidad el
punto de desarrollo en el que se encuentra la comunidad, ni
tampoco identificar el valor potencial floristico y ecoldgico que

todavia conserva. Por otro lado, un mismo estado de desarro-
llo y degradacién puede tener una valoracién diferente segin
la conservacién general de esos ecosistemas en el territorio
estudiado. Un sistema dunar mediocre en términos absolutos,
que se encuentre en un largo tramo de costa enormemente
degradado, puede requerir una valoracion superior a la que
recibiria en un drea de buena conservacién, ya que en el pri-
mer caso constituye un reducto de patrimonio natural que no
debe perderse, favorece la conectividad entre ecosistemas y
funciona como fuente de propédgulos en el entorno.

Aunque no puede obviarse la subjetividad de la valoracion,
no debe entenderse como un proceso arbitrario, sino como la
sintesis de muchos pardametros, que conviene analizar cuida-
dosamente. El pardmetro més evidente, en el caso de las du-
nas, es su extension tierra adentro. Al tratarse de ecosiste-
mas estructurados en bandas, la diversidad de comunidades
presentes depende directamente del espacio de que dispongan
para su desarrollo. La estructura de las comunidades pre-
sentes también es muy reveladora del estado de conservacion,
ya que cada banda de vegetacion tiene unos biotipos predomi-
nantes (herbédceo en las dunas méviles, pequenas matas en
las semifijas, helofitos en las malladas, arbustivo en corrales
y arborescente en las dunas fijas) cuya relevancia se ve alte-
rada por la degradacion. Asi, el pisoteo provoca una fijacién
artificial del sustrato y el aumento de caméfitos en las prime-
ras bandas, mientras que la ruderalizacién y el aclareo hace
que sobreabunden las herbaceas en las dunas de mas edad.
La diversidad de comunidades dentro de un sistema dunar
suele ser reflejo de su buena estructura. Dentro de cada una
de las formaciones vegetales, la diversidad floristica, restrin-
gida siempre por la especializacién que exige el medio, puede
ser también signo de buena salud, aunque es necesario estable-
cer si se trata de un aumento en el nimero de especies tipicas
de esos ambientes, o si se trata de un aumento en el nimero de
especies generalistas o nitréfilas, en cuyo caso el aumento
de diversidad es un resultado de la ruderalizacion del medio.
También hemos prestado especial atencién a la presencia de
especies invasoras. Su presencia es de por si un elemento
negativo en la valoracién de los ecosistemas, pero ademas,
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suele ocurrir que los ambientes degradados o artificiales son
mas proclives a la invasién que los que conservan una buena
estructura. Por dltimo, la presencia de especies sabulicolas
poco habituales, que confieren rareza a las comunidades ve-
getales, aumenta su valor y puede ser criterio suficiente para
promover la conservacion de sus formaciones.

Durante la fase de muestreo se asigné una valoracién pro-
visional de los sistemas dunares y de cada playa estudiada.
Una vez analizadas todas las formaciones presentes en los
sistemas dunares, se procedi6 a la revisién caso por caso de
las valoraciones. Para ello se combinaron los datos obtenidos
en el campo con la revision mediante fotointerpretacién de la
superficie ocupada por cada una de las formaciones y con una
revision bibliografica de las principales alteraciones o usos
histéricos que han condicionado la estructura actual de cada
territorio. El resultado de este analisis permite valorar el es-
tado de conservacién general de cada enclave, resaltar las
agresiones mds graves que amenazan a cada uno de ellos y
cotejar si su figura de proteccion y las actuaciones para su
mantenimiento son suficientes o adecuadas para optimizar la
viabilidad de sus comunidades vegetales.

La escala de valoraciéon empleada es el resultado de la in-
tegracion de los pardmetros mencionados anteriormente a la
vista de la informacién disponible y la experiencia adquirida.
La escala tiene cuatro clases, que se explican a continuacion,
aunque son posibles valores intermedios:

A: El sistema mantiene una vegetacion magnificamente
conservada. Sin que haya de tratarse necesariamente
de una manifestacién de la comunidad climdcica, si ha
de estar préxima a ella, manteniendo una estructura y
composicion floristica cercanas al 6ptimo.

B: Tramo con una degradacién media. Las formaciones
presentes corresponden, como maximo, a las primeras
etapas de degradacion (formaciones bien estructuradas
pero pobres en especies acompafiantes exigentes). Con
una cobertura continua, su composicién floristica esta
desvirtuada, como ocurre, por ejemplo, cuando hay un
pisoteo excesivo.

C: Situacién representativa. Aplicada a formaciones clara-
mente alteradas que son representativas de las etapas
de degradacién de mayor intensidad (abundancia de es-
pecies nitréfilas o aléctonas, estructura empobrecida);

también se incluyen en esta categoria los tramos que, es-
tando en su conjunto muy modificados, mantienen roda-
les de formaciones naturales mas o menos conservadas.

D: Degradacion muy avanzada. Se trata de sistemas muy
alterados, en los que la vegetacion natural estd practi-
camente ausente, restringida a un espacio fisonémica-
mente limitado y artificial, o totalmente dominada por
especies aloctonas.

5. ESTADO DE CONSERVACION DE LAS DUNAS DE
LA COMUNIDAD VALENCIANA

El litoral de la Comunidad Valenciana estd muy deteriorado.
Se conservan solo dos sistemas dunares de extension e interés
excepcionales, las dunas de El Saler (Valencia) y las dunas de
Guardamar (Alicante), ambos con sintomas de degradacién y
sometidos a una fuerte presion, a pesar de las medidas de
conservacién que en ellos se desarrollan. Fuera de estos dos
casos, la vegetacién sabulicola es residual, ya que la anchura
de las dunas no permite el desarrollo de més de dos bandas.

5.1. AGRESIONES PRINCIPALES

La agresion més evidente es el urbanismo, que no ha respe-
tado la extension de las dunas. En la mayor parte del territorio,
las construcciones estan asentadas en la zona de dunas semifi-
jas o, incluso, en la de dunas méviles. La extensién permitida
en Guardamar sin duda tiene que ver con el peligro de enterra-
miento debido a la actividad progradante del sistema (con
aporte neto de sedimentos hacia la duna). En el caso de El Sa-
ler, es debido a lo insalubre de la vida en el entorno de la Albu-
fera y a una larga historia de proteccién por parte de la Corona.
La pérdida de la integridad fisica de las dunas se ve agra-
vada por la actual reduccion de aportes fluviales y la alte-
racién de su movimiento por las corrientes marinas, debido a
la presencia de infraestructuras litorales. Esta situacion tiene
como consecuencia el retroceso de la linea de costa, que afecta
de manera directa a los sistemas dunares, ya que no pueden
desarrollarse hacia el interior, acotados por la urbanizacién.
La suciedad del mar Mediterrdaneo afecta también seria-
mente a las costas. La mayor parte de la basura que se ve en
las playas ha sido arrastrada por las corrientes. Durante los
meses de verano, esta suciedad, méas la aportada por los pro-

A e — -
:.. 4 N FIGURA 5. Vertido de basura
= . o, e invasién de cafas en la
i playa de Civdad Luz
- = I, (Valencial).
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FIGURA 6. Plantacién de
araar y palmeras, con
invasién de ufa de gato en
Guardamar del Segura
(Alicante).

pios baiiistas y los vertidos ilegales de basura y escombros, se
retira periédicamente, pero el resto del afio suele ser muy visi-
ble. Cuando la recogida de basuras se hace a maquina, supone
también la retirada de los primeros colonizadores de la playa
subaérea, que forman las dunas embrionarias. Esto restringe
la extensién de la banda de dunas méviles a las dunas prima-
rias, sobre el talud de barlovento de la primera cresta dunar.

La presion de visitantes en las playas provoca la degra-
dacién de los sistemas dunares. Por un lado, la instalacién de
servicios, como duchas y paseos pavimentados, destruye la es-
tructura del sistema dunar e impide el libre movimiento de la
arena. Por otro lado, la afluencia de publico dificulta la exten-
sion de las dunas embrionarias por la playa subaérea —inme-
diatamente antes del primer cordén dunar—, tanto por accién
mecénica directa de los banistas, como por la posterior limpieza
mecanizada de la playa; ademads, la nitrificacion banaliza la ve-
getacion. Por dltimo, el pisoteo provoca una fijacion prematura
del suelo y genera corredores perpendiculares al cordén de du-
nas. Estas ultimas afecciones se intentan reducir en varias lo-
calidades por medio del acotado de la vegetacion dunar y la ins-
talacion de pasarelas elevadas hasta la zona de playa.

En los grandes sistemas dunares, que conservan dunas ter-
ciarias, ocupadas por pinares de repoblacién, se suma la ame-
naza de incendio. Especialmente en El Saler, donde durante
los tdltimos 20 afios se han producido més de 150 incendios que
han supuesto una media de 6.607 m? quemados anualmente.
También en este enclave hay que senalar el efecto de los pro-
gramas de desecacion de las malladas a principios de siglo XX
para la erradicacién del paludismo. Estos programas supusie-
ron el aterramiento de los humedales y la plantacién de al6cto-
nas como eucaliptos y cultivares de chopos.

Por dltimo, las plantaciones han sido también frecuentes
en estos ecosistemas. La necesidad de estabilizar las dunas de
Guardamar supuso la plantacién de pinares (pinoneros y ca-
rrascos) que, si bien lograron su objetivo de proteger la pobla-
cion y los bienes agricolas del avance de la arena, alteraron el
aspecto natural del sistema dunar. En algunos enclaves (Parque
Alfonso XIII, al N de Guardamar del Segura) se introdujeron
adicionalmente especies ornamentales y araar (Tetraclinis arti-

culata), igualmente extrafio a este ecosistema. En El Saler
también se favorecié durante siglos la presencia de pinos en la
dehesa, lo cual ha transformado en pinar una formacién que,
probablemente, tampoco lo era de manera natural.

5.2. ESPECIES INTRODUCIDAS

Se han encontrado un total de 41 tdxones introducidos en las
dunas de la Comunidad Valenciana, tanto aléctonos como au-
toctonos de este territorio pero no propios de estos ecosiste-
mas. Entre las especies introducidas, las mas preocupantes
son la ufia de gato (Carpobrotus edulis y C. acinaciformis), la
cana (Arundo donax) y la pita (Agave americana), por su ca-
racter fuertemente invasivo. El medio més habitual de la uia
de gato y la pita son las dunas méviles y semifijas, mientras
que las cafias ocupan las malladas mas degradadas y las du-
nas semifijas o fosiles de algunas playas. Estas invasoras ge-
neralmente colonizan las playas més alteradas, pero resulta
preocupante su abundancia en algunas localidades mejor con-
servadas. Es el caso de la ufia de gato en El Saler y La Devesa
y las cafias en El Altet y El Carabassi.

Otras especies consideradas muy peligrosas por Sanz
Elorza et al. (2001), presentes en las dunas estudiadas son la
acacia negra (Acacia melanoxylon), la margarita sudafricana
Arctotheca calendula, los eucaliptos (Eucalyptus gomphocep-
hala, E. camaldulensis), las correhuelas (Ipomoea imperati, 1.
sagittata) y las chumberas (Opuntia sp. pl.). Por el momento,
no son muy frecuentes en los ecosistemas dunares estudiados,
pero Ipomoea sagittata si lo es en las zonas himedas litorales,
por lo que su eliminacién seria necesaria también en estas
formaciones para evitar su expansion.

Un grupo importante de aldctonas fueron introducidas de-
liberadamente con un fin concreto: limitar el avance natural
de las dunas o luchar contra el paludismo. Para la fijacién de
las dunas, del mismo modo que se plantaron los pinares, se
hicieron también repoblaciones con palmeras, pitas y araar.
Asi se gener6 el Parque Alfonso XIII al norte de la poblacién
de Guardamar del Segura y, en la actualidad, también se ven
algunos plantones de araar en la playa de El Pinet. Esta ac-
tuacién reciente es preocupante, ya que la plantacion de
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araar ha demostrado ser exitosa en la zona y, sin embargo, su
potencialidad en el territorio es muy dudosa. Se trata de una
especie montana tanto en los relictos de Cartagena como en el
norte de Africa y en ningtin caso parece comportarse como es-
pecie sabulicula en su drea de distribucién natural actual.

En cuanto a las plantaciones destinadas a la desecacién de
las malladas para erradicar el paludismo, estas se realizaron
hasta el siglo pasado en todo el litoral. Todavia quedan pre-
sencias de eucaliptos, sauces (Salix atrocinerea, S. eleagnos,
S. purpurea) y alamos (Populus alba). Estas tltimas salica-
ceas, aunque autdéctonas en la Comunidad Valenciana, no
aparecen de manera natural en sistemas dunares.

Muchas de las especies aléctonas encontradas son fruto de
plantaciones ornamentales destinadas a separar la playa de
las edificaciones o, simplemente, a decorar el entorno. Es el
caso de Agave americana, Arctotheca calendula, Cupressus
sempervirens, Ipomoea sagittata, Lippia nodiflora, Lonicera
Japonica, Morus nigra, Myoporum laetum, Opuntia sp. pl., Pe-
largonium quercifolium, Phoenix sp. pl., Punica granatum,
Washingtonia filifera y Yucca sp. pl. En muchos casos se han
naturalizado en el territorio. En este apartado pueden in-
cluirse también los tarayes autdctonos Tamarix canariensis y
T. gallica, usados a menudo como pantalla verde al borde de
paseos maritimos. Su presencia ocasional en malladas podria
considerarse natural, pero la mayor parte de los individuos
encontrados se hallan fuera de ese ambiente y parecen mas
bien provenir de una plantacién deliberada.

En general, la presencia de especies introducidas responde
claramente a la ruderalizacion del medio. En las zonas mas
urbanizadas, degradadas y sometidas al trasiego de banistas,
crece notablemente la abundancia de plantas nitréfilas, como
Conyza sumatrensis o el arrancamoiios (Xanthium struma-
rium). En este sentido, es importante senalar que en playas
recientemente intervenidas, con movimiento de arena y plan-
taciones, se aprecia una inevitable ruderalizacion que, si bien
en el caso de las plantas autéctonas puede ser reversible tras
la maduracion del ecosistema, supone un serio peligro de en-
trada de plantas invasoras dificilmente controlables poste-
riormente. Para conservar la naturalidad de los ecosistemas,

FIGURA 7. Playa de El
Cargador (Castellén). La
mejor conservada del litoral
castellonense.

Es imprescindible que los planes de actuacién incluyan siem-
pre la eliminacién previa de la flora aléctona y el control pos-
terior de su reintroduccion, sobre todo en las primeras fases
de asentamiento de las poblaciones. Si este extremo no puede
garantizarse, parece mas prudente no realizar excesivos mo-
vimientos de sustrato, evitar las plantaciones y, en su lugar,
proteger la zona de alteraciones para que la vegetacién natu-
ral se regenere de manera espontdnea.

5.3. RESUMEN DEL ESTADO DE CONSERVACION
DE LAS PLAYAS DE LA COMUNIDAD VALENCIANA

De las tres provincias estudiadas, Castellon es la que tiene
un litoral mé&s rocoso y la presencia de dunas es reducida. Las
que mantienen restos de vegetacién son todavia més escasas
y su estado de conservacion es pobre (tabla 3 y figura 11). Los
dos conjuntos dunares de Benicdsim a Castellén y de Capi-
corp a Oropesa, han sido valorados con la categoria inferior
(D). El conjunto Cabo de Irta a Capicorp también estd muy
degradado, pero conserva todavia una playa, El Cargador, con
buena estructura y riqueza floristica, aunque limitada espa-
cialmente por las edificaciones. La playa ha sido valorada
como B/C y el conjunto dunar con una C.

Valencia es la provincia con més playas estudiadas, ya
que todo su litoral estd ocupado por dunas y son bastantes los
sistemas dunares con restos de formaciones vegetales sabuli-
colas. Sin embargo, el estado general de esta vegetacion es
muy malo (tabla 3 y figura 12). La mayoria de los conjuntos
dunares han sido pobremente calificados: Cullera a Oliva con
D y Mijares a Sagunto (a caballo entre Valencia y Castellén)
con C/D. Solo las dunas de la playa de El Ahuir destacan lige-
ramente en este grupo. Afortunadamente, la provincia cuenta
también con un conjunto dunar extraordinario, las dunas de
Valencia a Cullera. A pesar de que todo el sistema estd in-
cluido en el Parque Natural de la Albufera, la parte sur (pla-
yas de Rey, Bega de Mar y Ciudad Luz) no conserva apenas
vegetacion, por lo que el conjunto dunar ha sido calificado
como B. Las dunas directamente en contacto con la Albufera
son las que dan interés a la zona. Una de las playas, La Ma-
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Provincia CONJUNTO DUNAR Valoracién Playa Valoracién
Dunas de Cabo de Irta a Capicorp C Playa de El Cargador B/C
CS Dunas de Capicorp a Oropesa D Playa de Torre de la Sal D
Dunas de Benicasim a Castellén D Playa de El Serradal D
Playa de El Arenal D
Playa de Corinto-Malvarrosa ©
CS/V Dunas del Mijares a Sagunto C/D
Playa de La Almardé D
Playa de Canet C/D
Playa de El Saler B/C
Playa de La Devesa A
Playa de La Malladeta €
Dunas de Valencia a Cullera B Playa de La Punta B/C
Playa de Rey C/D
Playa de Bega de Mar D
Y Playa de Ciudad Luz C
Playa de El Dorado-El Brosquil C
Playa de El Ahuir B/C
Dunas de Cullera a Oliva D Playa de Piles C/D
Playa del I'’Aigua Blanca C/D
Playa de I’Aigua Morta C
Playa de El Altet B/C
Dunas de Alicante a Santa Pola C
Playa de El Carabassi B/C
Playa de El Pinet B
A
Dunas de Santa Pola a Torrevieja B iy ol (el leslls .
(Guardamar) Playa de El Campo B
Playa de La Mata C

TABLA 3. Valoracién del estado de conservacion de las playas y conjuntos dunares estudiados.

FIGURA 8. Mallada salina en
El Saler (Valencia).
Comunidad singular en un
espacio de excepcional
diversidad ecolégica.
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lladeta, muy mermada por la presencia del campo de golf,
desmerece del entorno y ha sido valorada como C. El resto
presenta dunas excelentes, con presencia de dunas fijas aun-
que no exentas de degradacién. Las dunas de La Devesa han
sido valoradas como A, y El Saler y La Punta como B/C.

En la provincia de Alicante, la primera parte, correspon-
diente a los cabos de San Antonio y La Nao, es una costa emi-
nentemente rocosa. De Jdvea a Alicante se encuentra el
tramo mds urbanizado del litoral levantino, sin restos de ve-
getacion natural. Los unicos conjuntos dunares estudiados es-
tdn mas al sur de la capital (tabla 3 y figura 13) y, aunque la
conservacién de las playas no es homogénea dentro de los
mismos, mantienen enclaves de gran interés. El conjunto du-
nar Alicante-Santa Pola ha sido valorado con una C, princi-
palmente por el estado de alteracién de sus dunas fijas, frac-
cionadas, con basura y repobladas, sin preservar el
sotobosque natural. La basura también estd presente en otras
bandas y es notable la invasién de cafias en El Altet y El Ca-
rabassi. No obstante, la presencia de dunas fésiles intercala-
das entre las activas le confiere una gran originalidad al con-
junto dunar, que presenta gran diversidad de comunidades
vegetales. Las playas de El Altet y El Carabassi han sido cali-
ficadas como B/C. El siguiente conjunto, de Santa Pola a To-
rrevieja, incluye las dunas de Guardamar, la de mayor volu-
men de arena del litoral estudiado. Las playas mejor
conservadas se encuentran en la parte norte del sistema de
Guardamar, entre las salinas de Santa Pola y Guardamar del
Segura. Hacia el sur, la conservacién general desciende nota-
blemente. La playa de La Mata ha sido calificada con una C,
las de El Pinet y E1 Campo con una B y la de El Rebollo, la de
mayor anchura y con dunas fijadas mds extensas, con una A,
por ser, junto La Devesa (Valencia), las mejores playas estu-
diadas.

En cuanto a las especies introducidas, los nicleos més afec-
tados por su presencia no conservan vegetaciéon natural y no
han sido tratados en este estudio, pero dentro de las playas que
conservan vegetacion natural, las més afectadas son La Al-
marda (Sagunto) y El Dorado-El Brosquil (Cullera) en la pro-

FIGURA 9. Playa de El Rebollo
(Alicante). Tras las extensas
dunas se aprecia la
plantacién de pifionero para
la fijacién del sustrato.

vincia de Valencia, valoradas como D y C, respectivamente y El
Cargador (Alcala de Chivert) en Castelldn, la playa con mas in-
terés natural de la provincia, recientemente intervenida, valo-
rada como B/C. De las playas mejor valoradas, El Rebollo
(Guardamar del Segura, Alicante) tiene una frecuencia preocu-
pante de pitas y palmeras y también crece localmente una de
gato, cuyo avance deberia controlarse. En la playa de El Campo
(Guardamar del Segura, Alicante) la situacién es similar, pero
crecen también cafias en las dunas méviles.

6. CONCLUSIONES

Ademas de la limitacién espacial de las dunas por la presién
urbanistica, la mayor amenaza que se cierne sobre estos siste-
mas es la merma de su cardcter mévil. Este medio se nutre de
aportes sedimentarios periédicos actualmente reducidos al
minimo por la sobreexplotacion de las aguas fluviales. Al con-
trario que el aporte de sedimentos, los procesos erosivos natu-
rales que retiran y reubican las arenas depositadas si conti-
nuan. Este desequilibrio en el balance de aportes y la erosion
modifica de raiz la dindmica de estos ecosistemas, que pode-
mos considerar amenazados en todos los casos. De los encla-
ves estudiados, solo las dunas de Guardamar del Segura (Ali-
cante), las més jévenes en su origen, conservan todavia una
cierta dindmica progradante, mientras que en El Saler (Va-
lencia), de extension e interés notables, la estabilizacion del
sistema es mucho mds visible.

Como consecuencia de la falta de aportes sedimentarios, la
sucesion vegetal que se da en las comunidades que conforman
las dunas sigue avanzando sin que se produzcan los habitua-
les procesos de rejuvenecimiento debidos al avance de la
arena. Salvo en las dunas embrionarias y primarias, todavia
sometidas al efecto del oleaje y con mayor movilidad del sus-
trato, en el resto de las comunidades es esperable un aumento
de la colonizacién y el asentamiento de comunidades progresi-
vamente matorralizadas. Este proceso de envejecimiento de
los sistemas dunares se acentia con la fijacién artificial del
sustrato que provocan las instalaciones y el pisoteo.
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Benicdsim a Castellén

Mijares a Sagunto

Valencia a Cullera

Cullera a Oliva

\ Alicante a Santa Pola

Santa Pola a Torrevieja (Guardamar)

FIGURA 10.
Ubicacién de
los conjuntos

dunares y
playas
estudiadas.
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' Playa del Cargador

# Playa de Torre de la Sal

# Playa del Serradal oA

i Gb
2 8/C

® Playa del Arenal @c
£/

8D

FIGURA 11. Playas de la provincia de Castellén con la valoracién de su
estado de conservacién segin la escala empleada en este estudio.

Playa de Corinfo-Malvarrosa

5

Playa de La Almarda

Playa de Canet

Playa del Saler
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Playa de La Devesa
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Playa de Rey
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_ Playa de Piles B/C
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FIGURA 12. Playas de la provincia de Valencia con la valoracién de su
estado de conservacién segin la escala empleada en este estudio.

a

+ Playa del Altet
" Playa del Carabassi
* Playa del Pinet
# Playa del Rebollo ®A
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FIGURA 13. Playas de la provincia de Alicante con la valoracién de su
estado de conservacién segin la escala empleada en este estudio.

Con respecto a la invasion por especies aloctonas, su distri-
bucién en el territorio parece indicar que la mejor defensa es
mantener un buen estado de conservacion de los ecosistemas,
salvaguardando su estructura y diversidad floristica y evi-
tando la ruderalizacién. Sin embargo, también parece necesa-
ria la actuacién directa contra las especies mds agresivas,
como son la una de gato, la cafia y la pita.
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APENDICE |

Breve descripcion de las comunidades vegetales de las dunas de la Comunidad Valenciana.

BANDA

FORMACION

DESCRIPCION

DUNAS
MOVILES

LASTONAR

Comunidad presente en las dunas méviles alicantinas. Formaciones principalmente herbéceas y
abiertas de lastén (Elymus farctus) y oruga de mar (Cakile maritima). Entre estas hierbas se encuen-
tran algunas matas de cuernecillo de mar (Lotus creticus) y algo de barrén (Ammophila arenaria). La
sequedad del clima alicantino condiciona la ausencia de especies muy habituales en ecosistemas du-
nares, como son el alheli marino (Malcolmia littorea), la zanahoria marina (Echinophora spinosa) y la
corregiela marina (Calystegia soldanella).

LASTONAR
BARRONAL CON
ALHELf MARINO

Presente sobre las dunas méviles en el resto de las playas de la comunidad (Valencia y Castellén).
Comunidades abiertas, dominadas por gramineas (barrén, Ammophila arenaria y lastén, Elymus
farctus) y algunos caméfitos rastreros (cuernecillo de mar, Lotus creticus y carretén de playa, Medi-
cago marina), pero con especies que no se dan en Alicante como son el alheli marino (Malcolmia lit-
torea), la corregiiela marina (Calystegia soldanella) y la zanahoria marina (Echinophora spinosa). La
algodonosa (Otanthus maritimus) es también mas abundante.

DUNAS
SEMIFIJAS

LASTONAR CON
CUERNECILLO

Comunidad sobre dunas semifijas habitual en la provincia de Alicante. Formacién camefitica y her-
bdcea abierta, pero menos que en las dunas méviles. Dominada por matas rastreras de cuernecillo
de mar (Lotus creticus) y céspedes de lastén (Elymus farctus) que crecen entre ellas. Desde las dunas
méviles se produce un aumento progresivo de la diversidad floristica y la cobertura de caméfitos. Las
dunas alicantinas semifijas se distinguen de las valencianas y castellonenses por la ausencia de alheli
marino (Malcolmia littorea), corregiiela marina (Calystegia soldanella) y zanahoria marina (Echinop-
hora spinosa), por el contrario, la oruga de mar (Cakile maritima) es més habitual en estas playas.

LASTONAR
BARRONAL CON
CUERNECILLO Y
ALHELI MARINO

Formacién muy frecuente que ocupa las dunas semifijas de la mayor parte de las provincias de Cas-
tellén y Valencia. Similar a la anferior, pero con presencia de alheli marino (Malcolmia littorea), za-
nahoria marina (Echinophora espinosa) y corregiiela marina (Calystegia soldanella). El barrén (Am-
mophila arenaria) es tan abundante como el lastén (Elymus farctus) y domina las comunidades.
Ocupa playas degradadas, con signos evidentes de ruderalizacién y presencia de plantas invasoras.
Podria tratarse de un estado degradativo de los matorrales de siempreviva de El Saler, mermados en
extensién y desarrollo.

MATORRAL DE
SIEMPREVIVA

Presente en las dunas mds extensas del centro de la provincia de Valencia (dunas de El Saler), con
una representacién en Alicante y también en Castellén. Formaciones formaciones abiertas, principal-
mente camefiticas, dominadas por siempreviva (Helichrysum stoechas), cuernecillo de mar (Lotus creti-
cus) y pegamoscas (Ononis ramosissima). La cobertura de los caméfitos se va incrementando progre-
sivamente hasta formar una maquia similar al sotobosque de los pinares, con los que contacta.

CORRALES

PINAR ARBUSTIVO

Formaciones densas y arbustivas de los corrales alicantinos, compuestas por masas de pino carrasco (Pi-
nus halepensis), o pifionero (Pinus pinea), que no suelen superar el metro de altura por efecto de la ero-
sién edlica. Entre las masas de pinos se encuentra siempreviva (Helichrysum stoechas), Rubia peregrina
y la bufalaga (Thymelaea hirsuta). Los pinares de esta zona son fruto de las repoblaciones para el con-
trol de las arenas méviles y los corrales provienen del avance de la arena sobre los pinares.

LENTISCAR

Comunidad poco frecuente de las provincias de Valencia y Castellén. Formaciones igualmente den-
sas, de hasta 2 m de altura, dominadas por lentisco, aunque también abunda el pino carrasco (Pinus
halepensis). El estrato lianoide es importante, sobre todo rubia (Rubia peregrina) y zarzaparrilla (Smi-
lax aspera) y son frecuentes diversas matas presentes en las formaciones en contacto, como la siem-
previva (Helichrysum stoechas), la jara estepa (Cistus salviifolius), la azucena de mar (Pancratium ma-
ritimum) y el tomillo blanco (Teucrium capitatum).

MALLADAS

MALLADA NEGRA

Formacién habitual en malladas no excesivamente salinas. Comunidad béasicamente herbécea y muy
diversa, dominada por el junco negral (Schoenus nigricans) y junco espinoso (Juncus acutus). Abun-
dan helédfitos como la cisca (Imperata cylindrica), el junco churrero (Scirpoides holoschoenus), el
carrizo (Phragmites australis), y matas de olivarda (Dittrichia viscosa), romero marino (Inula crithmoi-
des), fenales (Elymus hispidus y E. athericus), plantago marino (Plantago crassifolia) y diversas cen-
tauras (Centaurium quadrifolium ssp. quadrifolium, C. quadrifolium ssp. barrelieri, C. pulchellum y C.
tenviflorum). Por la influencia salina pueden aparecer saladillas (Limonium bellidifolium, L. girardia-
num, L. angustebracteatum), sosa (Suaeda vera), verdolaga marina (Halimione portulacoides), armue-
lle (Atriplex halimus), taray (Tamarix canariensis), o incluso sapina cirialera (Sarcocornia fruticosa).
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APENDICE | (continuacién)

Breve descripcion de las comunidades vegetales de las dunas de la Comunidad Valenciana.

BANDA FORMACION DESCRIPCION

Formacién que se da en las malladas con mayores concentraciones salinas, con amplia potenciali-
dad en la Comunidad Valenciana debido a la abundancia de saladares costeros. Sin embargo, la
degradacién actual las confina al entorno de dreas protegidas como Santa Pola o La Albufera. En
MALLADA ellas se instala un sapinarjuncal, no excesivamente denso y de 1 m de altura. La lémina de agua no
SALINA es permanente y se aprecia claramente la costra de sal sobre el sustrato. La formacién puede estar
dominada por sapina glauca, cirialera o gruesa (Arthrocnemum macrostachyum, Sarcocornia fruti-
cosa o S. perennis ssp. alpini), junco espinoso (Juncus acutus) y ocasionalmente carrizo (Phragmites
australis).

Formacién poco habitual, posible solo en el entorno de la Albufera de Valencia, dentro de la Comu-

MALLADAS nidad Valenciana. Es una formacién herbdcea, densa, de hasta dos metros de altura. Crece sobre
(continuacién) MALLADA una ldmina de agua casi permanente, dominada por enea (Typha domingensis x angustifolia), que se
DULCE sitba directamente sobre el agua. Hacia el exterior abunda el carrizo (Phragmites australis), el junco
espinoso (Juncus acutus) y el junco churrero (Scirpoides holoschoenus). En la orla exterior, mds seca,
crecen la olivarda (Dittrichia viscosa) y el fenal (Elymus hispidus).

Formaciones habituales en las zonas de mallada més degradadas de la provincia de Valencia, y en
- alguna castellonense. Probablemente se trata de etapas degradativas avanzadas de los juncales ne-
CANAVERAL, ) ; - ) . ’
CARRIZAL gros. Comunidades dominadas por cafia (Arundo donax) y/o carrizo (Phragmites australis), en los
JUNCAL ! que suele abundar algin junco, negral, espinoso o churrero (Schoenus nigricans, Juncus acutus y Scir-
poides holoschoenus). También es habitual el taray (Tamarix canariensis), Carex extensa y Scabiosa
atropurpurea, esta dltima, apenas presente en el resto de las malladas.

Comunidad proveniente de la repoblacién de pino pifionero (Pinus pinea) y pino carrasco (P. hale-

PINAR pensis) en Alicante. Son pinares poco densos y més pobres que los valencianos. Bajo los pinos cre-
ALICANTINO cen matas de siempreviva (Helichrysum stoechas), bufalaga (Thymelaea hirsuta), espérragos (Aspara-
gus acutifolius y A. horridus), entre fenal (Brachypodium retusum) y otras gramineas.

DUNAS Formacién que se encuentran en la Dehesa del Saler (PN de la Albufera, Valencia). Estos pinares va-
FIJAS lencianos sobre dunas fijas son més ricos y densos que los alicantinos. El estrato herbdceo estd me-
nos desarrollado y la presencia de grandes arbustos y lianas les confiere una fisonomia exuberante.
PINAR Baijo los pinos carrascos repoblados, se desarrolla un matorral elevado de lentisco (Pistacia lentiscus),
VALENCIANO olivilla (Phillyrea angustifolia), coscoja (Quercus coccifera), aladierno (Rhamnus alaternus), absintios
(Artemisia caerulescens o A. campestris), jara estepa (Cistus salviifolius), jaguarzo (Helianthemum sy-
riacum) y palmito (Chamaerops humilis), con una gran densidad de lianas, principalmente zarzapa-
rrilla (Smilax aspera) y rubia (Rubia peregrina).

Comunidad que ocupa los crestones petrificados que forman bandas perpendiculares a la linea de
costa en las dunas fésiles de Alicante, generalmente intercalados entre dunas semifijas. Son tomilla-
TOMILLAR res de Teucrium capitatum, muy abiertos y ralos, con bufalaga (Thymelaea hirsuta), saladilla (Limo-
nium echioides), rubia marina (Crucianella maritima), olivarda (Dittrichia viscosa) y algunas plantas
de dunas, muy poco abundantes.

Formacién de las dunas fésiles alicantinas en zonas de transicién entre las dunas semifijas y fijas. La
colonizacién es mayor que los tomillares anteriores y presentan rodales de pinos, por lo que tal vez
podria tratarse de un pinar degradado. La vegetacién es una maquia litoral abierta, de aproximada-
mente medio metro de altura. Estd dominada por jaguarzo (Helianthemum syriacum) y abundante fe-
nal (Brachypodium retusum), acompaiiado de rosal borde (Fagonia cretica), albaida fina (Anthyllis
terniflora) y cuernecillo de mar (Lotus creticus), entre otras matas.

DUNAS
FOSILES JAGUARZAL

Comunidad sobre suelo petrificado en la desembocadura de barranco. Formacién densa y de hasta
MLIIIE\I\?TKIJSI?ZICD)E 3 m de altura, dominada por lentisco (Pistacia lentiscus) y acebuche (Olea europaea). Abundan las
Y ACERUCHE matas de bufalaga (Thymelaea hirsuta) y siempreviva (Helicrhysum stoechas). Las zonas mds abiertas
se convierten en herbazales de fenal (Brachypodium retusum e Hyparrhenia hirta).
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Caracterizacién mecdnica de cintas de

bambu para su uso en tableros

LENA MORA RODRIGUEZ (*) y JORGE F. HERNANDEZ GONZALEZ (**)

starting from a random sampling of its factors.

Palabras clave:

Keywords:

1. INTRODUCCION

Las primeras publicaciones cientificas que tratan sobre el em-
pleo estructural del bambu se realizan por Au et al. (1978) en
Hong Kong y por Janssen (1981) en Holanda, confirmadas
también por Chung y Yu (2002). Una gran cantidad de carac-
teristicas mecdnicas para diferentes especies de todo el
mundo se reportan por Janssen (1991); ofreciendo entre otros,
los pardmetros mecanicos convencionales mas comunes. Un
tiempo después fue reportado en la literatura, Amada et al.
(1997), la clasificacion del bambt como material de construc-
cién natural e inteligente, por su perfecta distribucion de fi-
bras y matrices, tanto en las secciones transversales como a lo
largo de su longitud, que le ofrece gran resistencia a las car-
gas medioambientales.

Para el empleo de diferentes elementos productos del bamb,
como esteras o tableros, con fines estructurales y no estructura-
les, la cinta de este material juega un importante papel, ella fun-
ciona como el principal componente estructural resistente y por
lo tanto se demanda conocer las caracteristicas mecénicas nece-
sarias y su comportamiento, para validar su empleo.

Con ese objetivo en este trabajo se tratan los aspectos con-
cernientes a la caracterizacion mecdnica de la misma a partir

(*) Ingeniera Civil. Universidad Central de Las Villas. Facultad de Cons-
trucciones. Departamento Ingenieria Civil.

(**) Dr. Ingeniero Civil. Universidad Central de Las Villas. Facultad de
Construcciones. Departamento Ingenieria Civil.

RESUMEN En el presente trabajo se hace la caracterizacion mecénica de cintas de bambu de la especie Bambusa Vulgaris.
Las cintas son obtenidas en un proceso tecnoldgico simple y su respuesta mecanica es evaluada, a partir de resultados expe-
rimentales, a través de parametros resistentes convencionales como la resistencia de rotura, médulo de deformacion, entre
otros. Se realiza ademds un anélisis especifico de esta caracterizacién, considerando factores constituyentes particulares de
la cinta y un andlisis general a partir de un muestreo aleatorio de sus factores.
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ABSTRACT  Presently work is about the mechanical characterization of Bambusa Vulgaris fibers. The fibers are obtained by
a simple technological process and their mechanical properties are evaluated, starting from experimental results, through
conventional resistant parameters, such as ultimate strength, module of deformation, and others. It’s also carried out a
specific analysis of this characterization, considering constituent factors particulate of fibers and a general analysis
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de la experimentacién. La materia prima para el estudio es
tomada y elaborada completamente para las condiciones tec-
noldgicas normales del taller de bambt de la Empresa Fores-
tal Integral de Manicaragua, Cuba, y en todos los casos la es-
pecie utilizada es la Bambusa Vulgaris.

2. OBTENCION DE LA CINTA DE BAMBU

Para su obtencion se utilizé una pequena tecnologia, que hace
eficiente y muy productiva esta labor, tales como sierras eléctri-
cas, maquina estrella de varias cuchillas, maquina cortadora de
nudos (figura 1) hasta que finalmente se obtienen las cintas
muy delgadas, de espesor minimo 0,5 mm; las longitudes de es-
tas cintas estdn en funcién del largo del tallo de bambu a proce-
sar, y su ancho oscila entre 5 y 15 mm en correspondencia con la
cuchilla empleada en el proceso tecnoldgico. Las dimensiones
obtenidas en las condiciones del pais coincidieron con las reco-
mendadas por el Instituto Indio de Investigacién y Desarrollo de
la Industria de la Madera Contrachapada, IPIRTT por sus siglas
en inglés, IS: 13958 (1994) y GB 13123-91(1992).

La densidad de la especie Bambusa Vulgaris fue estable-
cida teniendo en cuenta las condiciones de humedad:

¢ Densidad en condiciones de humedad verde: 0,82 g/em?.

¢ Densidad en condiciones de humedad seca al aire:
0,681 g/cm?.

¢ Densidad en condiciones de humedad seca al horno:
0,64 g/em?.

¢ Peso especifico basico: 0,583.
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FIGURA 1. Tecnologia de obtencién de cintas de bambg.

3. FACTORES CONSTITUYENTES PARTICULARES
QUE CARACTERIZAN EL TIPO DE CINTA

En el estudio se especifica de manera particular las diferen-
cias en cuanto al comportamiento de las propiedades mecéni-
cas de las cintas de bambi al ser tomadas de diferentes par-
tes o zonas del culmo de bambu.

De la longitud {Sin nudos
Zona de del culmo Con nudos
obtencién
de la cinta

del culmo

Del espesor Externa (con corteza)
Interna (sin corteza)

PARAMETROS MECANICOS CONVENCIONALES

La definicién de parametros mecénicos en los materiales si-
gue normas y definiciones comunes con el fin que se puedan
comparar sus resultados. Por lo que es ligica la aparicién de
parametros convencionales para esta caracterizacion, entre
los més usados estan:

Resistencia de rotura a traccién: Se denomina al valor ma-
ximo de resistencia que ofrece un material al ser extendido.

Coeficiente de Poisson: es una magnitud adimensional y se
determina como la relacién entre las deformaciones unita-
rias transversales y las longitudinales.

Médulo de deformacién: se determina como la relacién en-
tre limite de rotura y la deformacién unitaria longitudinal,
maés exactamente, caracteriza el estado tenso deformacio-
nal que experimenta el material durante el proceso de
carga y representa la relacién proporcional entre la resis-
tencia y la deformacién unitaria del mismo.

Deformacién unitaria: es la relacién adimensional entre el

desplazamiento de alargamiento o acortamiento de un
cuerpo sometido a carga respecto a su geometria inicial.

4. ENSAYO DE TRACCION A LA CINTA

Este ensayo se rige por la sugerencia de la Red Internacional de
Bambu y el Ratan, INBAR 1999, y dado el espesor de las cin-
tas, las probetas tienen las siguientes dimensiones (figura 2).

Se aplica fuerza de traccion a la cinta correctamente aline-
ada segun su eje longitudinal con el centro de las mordazas
del equipo, evitando excentricidad y torsién. Con una veloci-
dad de aplicacion de la carga de 2 mm/minuto, se obtienen las
lecturas y mediciones intermedias de carga y desplazamiento,
en condiciones especificas, para la posterior determinacién de
otras propiedades, respaldado en la respuesta grafica del en-
sayo, para estas mediciones se emplean los dispositivos cali-
brados y acoplados al equipo universal de ensayos MTS Sy-
nergy de sobremesa (figura 3).

5. RESULTADOS DEL ENSAYO PARA FACTORES
PARTICULARES DE LA CINTA

A partir de considerar la recomendacion de IS: 13958(1994) y
GB 13123-91(1992), de excluir la presencia de corteza, o cds-
cara del culmo de la cinta a utilizar para la conformacién de
esteras o tableros, las probetas fueron tomadas del interior
del culmo evaluando el factor particular de presencia o no de
nudos en la cinta. Se considera en este estudio de caso la pre-
sencia del nudo en el centro de la longitud de la probeta.

El estudio de caracterizacién estadistica de las variables
de respuesta para el grupo de probetas se muestra a modo de
resumen en la tabla 1.

Como se observa en la tabla 1 los mayores valores de resis-
tencia de rotura y médulo de deformacion se alcanzan en el
caso de la cinta sin nudo, aspecto que coincide con lo repor-
tado por Zen Li Zhou (1992), Ahmad (2000), Hidalgo (2003) y
Osorio et al. (2005). La presencia de nudo en la seccién, pro-
voca una disminucién de las propiedades mecdnicas, siendo
significativas las diferencias que existen entre las muestras

10 mm 0,7 mm
-

60 mm
. I | FIGURA 2. Dimensiones de
las probetas para los ensayos
a) Vista frontal b) Vista lateral de traccisn.
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FIGURA 3. Mdquina universal de ensayos MTS Synergy de sobremesa.

Resistencia de rotura Médulo de deformacién Coeficiente de
(MPaq) (MPaq) Poisson

Estadigrafos CSN CCN CSN CCN CSN CCN
Valor medio 137,450* 80,580* 18804,900* | 12786,200* 0,366* 0,420*

Dispersién 0,367 2,539 186,894 121,824 0,005 0,010

Coeficiente de variacién 0,003 0,032 0,010 0,010 0,015 0,024

Limite superior 137,770 82,810 18968,720 | 12892,980 0,371 0,429

Limite inferior 137,120 78,360 18641,090 | 12679,420 0,361 0,411

TA,BI.'A 1. Ccrocfgn'sficcs Muestras realizadas 5 5 5 5 5 5
mecdnicas de las cintas de
bambi de acuerdo a factores - - - N
particulares. CCN: Cinta con nudo, CSN: Cinta sin nudo, *= P<0,05

estudiadas. La disminucién de la resistencia en la probeta en
los casos evaluados, se debe principalmente a la discontinui-
dad de las fibras en el nudo, convirtiéndose de esta manera el
nudo, en un punto de baja resistencia, ocasionando el fallo sd-
bito de la probeta y comportdndose como un material fragil,
mientras que en las probetas sin nudo se presenta un mejor
aprovechamiento de la capacidad resistente del material.

Otra de las propiedades estudiadas para las cintas de
bambu es el coeficiente de Poisson, en este caso se aprecia que
las variaciones del coeficiente entre las muestras objeto de es-
tudio no son significativas, variando en un intervalo general
del ensayo de 0,36 a 0,43 lo cual coincide con lo reportado en
la literatura especializada, Hidalgo (2003) y Osorio et al.
(2005), que refiere variaciones de este coeficiente para dife-
rentes tipos de madera en el orden de 0,41 a 0,58.

6. RESULTADOS GENERALES DEL ENSAYO
DE CARACTERIZACION MECANICA DE LA CINTA

Para el empleo de cintas de bambi con fines practicos en la fabri-
cacién de tejidos, se realiza de manera adicional un experimento
a partir de un muestreo general aleatorio de las cintas, para eva-
luar de manera tnica las caracteristicas mecénicas del material
y establecer un valor medio de los pardmetros mecanicos que pu-
dieran caracterizar o describir su respuesta ante cargas externas.

El estudio de caracterizacion estadistica de las variables
de respuesta para el grupo de probetas se muestra a modo de
resumen en la tabla 2.

. . .. Médulo de
. Resistencia de Deformacion -
Estadigrafos g deformacion
rotura (MPa) unitaria
(MPaq)
Valor medio 111,090* 0,012* 9623,970*
Dispersion 9,590 0,001 1344,780
Gesidaimes 0,090 0,100 0,140
variacién
Limite superior 114,920 0,012 10161,980
Limite inferior 107,250 0,011 9085,950
N° devmuestras 24 24 24
realizadas
N° de muestras 14 18 2
necesarias
*=P<0,05

TABLA 2. Caracteristicas mecdnicas de las cintas de bambo.
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De este experimento se obtienen los valores medios para la
resistencia a la rotura de las cintas, su deformacién y el mé-
dulo de elasticidad del ensayo, estos resultados determinan
los pardametros mecénicos a considerar de la cinta de bambud
para determinar la respuesta definitiva en el estudio de su
comportamiento esfuerzo deformacional.

7. RESPUESTA MECANICA DE LAS CINTAS DE BAMBU

Para describir la respuesta mecdnica del material es utilizada
la curva esfuerzo deformacién para el mismo en traccion.
Aunque el comportamiento de cada material es diferente, en
esta curva se distinguen, en general, zonas y magnitudes li-
mites que permiten entender, interpretar y describir las res-
puestas del material y comparar con compatibilidad el com-
portamiento entre distintos materiales.

La curva esfuerzo deformacién del material depende a su
vez de multitud de factores tales como la velocidad de la
carga, la temperatura, equipamiento y dispositivos experi-

Esfuerzo - Deformacién

120

100 W i
80 /

) z

N Z

o |

0
0.000 0.002

Esfuerzo a traccién cinta de bambi MPa

0.004 0.006 0.008 0.010

Deformacién unitaria

FIGURA 4. Curva experimental real de las cintas de bambd.

mentales empleados, entre otras, definidos para este estudio
en las diferentes normativas consultadas, lo que permite con-
seguir que los resultados sean representativos de la estruc-
tura interna caracteristica del material ensayado.

A partir de los resultados obtenidos de la experimentacién
y del andlisis de estos resultados, teniendo en cuenta ademas,
la incidencia en esta interpretacion de la estadistica descrip-
tiva utilizada, se puede llegar a plantear la respuesta real es-
fuerzo deformacion representativa para la cinta (figura 4). De
igual forma, esto permite establecer mediante procesos de
tendencias, las funciones de mejor ajuste a las respuestas del
material, para describir de una manera lo méas cercana posi-
ble a la realidad, el prondstico de respuesta a través de la re-
lacion que existe y se establece entre el esfuerzo y la deforma-
cién en la respuesta del material.

CURVA ESFUERZO DEFORMACION EXPERIMENTAL REAL (FIGURA 4)

Esta curva es establecida, conociendo los resultados del proce-
samiento estadistico, a partir de los valores reales de las va-
riables respuestas del experimento. Es ilustrada la respuesta
real experimental particular, esfuerzo deformacién, que me-
nor diferencia tiene respecto al valor medio de los pardmetros
considerados y de sus estadigrafos descriptivos mostrados.

FUNCION DE AJUSTE DE LA CURVA TOTAL

Para la definicién de esta curva modelada con una funcién te-
orica que describa el comportamiento del material, se analiza
la respuesta real del mismo y se realiza la regresién multiple
que permite establecer una relacién estadisticamente signifi-
cativa entre esfuerzo y deformacién con un buen nivel de con-
fianza (figura 5), de modo que el modelo explique en un por-
ciento elevado la variabilidad del esfuerzo, evaluado a través
del coeficiente de regresion.

FUNCION DE AJUSTE DE LA CURVA EN LA ETAPA DE RESPUESTA
ELASTICA LINEAL DEL MATERIAL (FIGURA 5)

Para la definicién del tramo de esta curva con respuesta elds-
tica lineal se analizan etapas de la respuesta real del mate-
rial para diferentes porcientos de la magnitud del valor mé-
ximo de esfuerzo, para cada una de ellas se realiza una
regresion lineal (figura 5), obteniéndose una que permite es-

120

100

80

60

40

Esfuerzo a traccién
MPa

20

0.000
FIGURA 5. Curva modelo

lineal y ajuste total de las
cintas de bamby.

Esfuerzo - Deformacién
y =2,25173+9823,56x+545327x-48111900x°

R2=0,994

0.005 0.010 0.015

Deformacién unitaria
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tablecer que existe una relacién estadisticamente significa-
tiva entre esfuerzo y deformacion con el mejor nivel de con-
fianza en el modelo.

8. CONCLUSIONES DEL COMPORTAMIENTO MECANICO
DE LA CINTA DE BAMBU

Evaluando las condiciones en las que se obtienen los resultados
del trabajo y teniendo en cuenta la formulacion y relacién esta-
blecida entre el esfuerzo y la deformacion se puede definir, de
forma general, su respuesta en comportamiento fragil, debido a
la rotura espontanea sin advenimiento de deformaciones de pre
aviso, respuesta carente de formacion y desarrollo de mecanis-
mos pldsticos y el aspecto de la grieta en el fallo de forma plana
y motivada fundamentalmente por tensiones axiales en la di-
reccién de la accién que permite corroborar esta conclusion.

En la cinta de bambu se puede establecer una primera
etapa de respuesta eldstica y lineal caracterizada por un limite
de proporcionalidad de 91,168 MPa, este tramo de la curva re-
presenta la mayor parte del comportamiento del material
(80,6%) y define la relacion lineal esfuerzo deformacion descrita
de manera ajustada en la ecuacion de regresién que representa
su relacion proporcional, a partir de ella se define el médulo de
deformacién de la cinta de bambu de 11396 MPa y una defor-
macion para el limite de proporcionalidad de 0,008 mm/mm.

El tramo siguiente a esfuerzos, entre el limite de propor-
cionalidad y limite o resistencia maxima, de rotura o ultima
de la cinta de bambu, representa la menor porcién evaluada
para la respuesta de su comportamiento mecanico (19,4%), el
mismo experimenta en la realidad una pequefia etapa de
comportamiento eldstico no lineal, que define el limite elds-
tico, caracterizada por una descarga eldstica con recuperacion
del material sin deformaciones permanentes, ineldsticas o
plésticas y que en la préctica para el comportamiento fragil se
hace coincidir con el comportamiento definido por el limite de
proporcionalidad indicado, por lo que toda la respuesta elds-
tica, definida entonces por este limite eldstico queda compren-
dida dentro de la etapa de proporcionalidad ya establecida.

La respuesta del material en este tramo quedard hasta su
valor limite de rotura caracterizada por la aparicién de pe-
quenas deformaciones de tipo permanente, sin llegar a la apa-
ricion de mecanismos plasticos de deformacion, hasta la ro-
tura brusca o fragil; la relacién esfuerzo deformacién en esta
etapa es descrita por la ecuacion ajustada:

0 =2,25173 + 9623,56 ¢ + 545327,0 €2 - 4,81119E7 ¢*

en la que se establece como valor maximo de rotura 113,124
MPa y el valor de deformacién méxima de la cinta de bambu
de 0,012 mm/mm.

Todo lo anterior, permite conocer la respuesta o comporta-
miento necesario de la cinta de bambu de la especie Bambusa
Vulgaris a ser usada como elemento constituyente de produc-
tos del bambt, como esteras o tableros, con fines estructura-
les y no estructurales.
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