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Resumen: Se han realizado diferentes campaiias de seguimiento mediante vuelos dron sobre el sistema dunar de la
Pletera (Girona, Catalunya) para valorar los resultados de las campafias de gestion del sistema playa-duna mediante
captadores de interferencia edlica y revegetacion, basados en criterios geomorfologicos. Se ha realizado un seguimiento
de la retencion sedimentaria mediante 3 vuelos dron y la comparacion con el Lidar 2010, previo a las gestiones de
retencion, con el objetivo de poder trazar una evolucion volumétrica del sistema y su relacion con las técnicas utilizadas
de gestion y planificacion. El volumen sedimentario medio recuperado y retenido ha sido de 161.893 m®, con un
aumento de la cota playa-duna de 2,79 m. Los resultados facilitan una vision detallada de la evoluciéon morfoecologica
del sistema playa-duna y su relacion con parametros de gestion.

Palabras clave: Sistemas playa-duna, geomorfologia, gestion dunar, Lidar, dron.

Abstract: A set of monitoring campaigns have been carried out using unmanned aerial vehicle (UAV) in la Pletera dune
system (Girona, Catalonia) to assess the effects of sand traps and revegetation using geomorphological criteria. In
order to quantify the sedimentary gains during the management actions, the volumetric obtained from three UAV flights
using RGB sensors has been compared with the volumetric from a Lidar flight before the retention traps. The mean
sedimentary volume recovered and retained was of 161.893 m3, with an increase in the beach-dune elevation of 2.79 m.
The results provide a detailed view of the morphoecological evolution of the beach system and its relationship with
management parameters.
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INTRODUCCION En el afio 2009 se establecen los protocolos de gestion
de playas, y es a partir del afio 2011 que se inician las
primeras actuaciones de gestion sostenible mediante el
uso de retentores de arena (Miller et al., 2001), la
siembra de vegetacion herbacea con el objetivo de fijar
las morfologias y la reordenacion de usos (Roig-Munar
et al., 2018).

Los sistemas playa-duna de la Costa Brava han
sufrido a lo largo de los afios importantes procesos
erosivos asociados a la interaccion de caracter
antropico, como procesos de ocupacion del medio
litoral y fluvial que han modificado el sistema, ya sea
de forma puntual o irreversible (Roig-Munar et al.,
2018). Esta ocupacion ha reducido su extension y

modificado la estructura de los sistemas dunares, y OBJETIVOS Y METODOLOGIA

condicionando una evolucion de caracter regresivo, El objetivo del trabajo es el analisis de la
tendiendo estos hacia la degradacion. evolucion morfoldgica del sistema mediante el uso de

vuelos dron y Lidar para determinar los resultados
AREA DE ESTUDIO obtenidos mediante retentores y revegetacion en las

zonas de playa alta y foredune (Fig. 2). Con la
finalidad de establecer las morfologias y los volumenes
retenidos asociados a las campafias de retentores se
realizaron tres vuelos dron (2016, 2017 y 2018) que se
comparan con el vuelo Lidar de 2010, estado
primogénito del sistema sin medidas de intervencion
sostenible, permitiendo establecer una evolucion
espacio temporal del conjunto del sistema de la Pletera
y su relacion con las medidas aplicadas.

En los afios 80 se iniciod el proceso de urbanizacion
de la Platera (Fig. 1), afectando al sistema dunar,
proyecto que posteriormente fue abortado. El sistema
playa-duna se convirtié en un espacio de connotaciones
urbanas, con una elevada frecuentacion, falta de
ordenacion y de gestion, dando lugar a procesos
erosivos de caracter degenerativo del sistema dunar
delantero, llegando a un estadio 5 de caracter regresivo
(Hesp, 2002) y acelerando la desaparicion del sistema.
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FIGURA 1. Ubicacion del sistema dunar de la Pletera, Baix
Emporda, Girona, Catalunya.

FIGURA 2. Trampas de retencion sedimentaria colmatadas en la
playa alta.

RESULTADOS

Entre 2009-2018 se han instalado un total de 60
trampas, a lo largo de los afios, con mas de 20
campafias de reposicion y reparacion a medida que las
trampas iban reteniendo sedimento. Estas trampas
median entre 15 a 40 m aproximadamente, y
presentaban potencias de 90 cm y porosidades de
entorno los 50 y 60%. La orientacion de las trampas ha
sido entre los 90 y 105° y han sido modificadas en
funciéon de las tasas de retencion anuales. Cada
campafia anual constaba de 900 m lineales mas
arreglos, sumando entorno los 1900 m de trampas
instaladas entre 2009 y 2018. En base a los volimenes
de retencion se han sembrado 7550 plantones de
Elymus farctus 'y 2000 plantones de Ammophila
arenaria mediante criterios geomorfologico en las
zonas de sotavento de las morfologias recuperadas
(Fig. 3), basandose en criterios geomorfologicos de
retencion y cohesion sedimentaria (Roig-Munar et al.,
2018). Estas tareas de trampeo y revegetacion se
encuentran asociadas a el perimetraje del sistema
dunar, con la instalacion de 1670 m de cuerda y a la
reordenacion de usos y accesos para no afectar a la
playa alta y al sistema dunar gestionado.
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FIGURA 3. Siembras basadas en criterios geomorfolégicos para
acelerar la cohesion y creacion de neoformas.

La evolucion del sistema, por lo que respecta a sus
areas y volimenes (2010-2018), se establece en 4
periodos de analisis (Fig. 4, Tabla 1). En la Figura 4
observamos como las medidas de trampeo y
revegetacion, con la ayuda de la reordenacion de usos,
han permitido la retencion de importantes volumenes
sedimentarios, especialmente en la zona S de la Pletera,
estos volimenes de formas dunares y playa alta
también permiten mayor disipacion de los temporales.

FIGURA 4. Volimenes sedimentarios de ganancias asociados a las
trampas de retencion y tareas de revegetacion.

En la Tabla 1 se presentan los resultados obtenidos
mediante los 4 vuelos analizados, donde los valores
expuestos son:

1.- Area 2D representa el area de trabajo de cada
poligono de proyeccion horizontal respecto a la
superficie plana.

2.- Area 3D corresponde al 4rea ocupada de la
superficie teniendo presente las caracteristicas 3D de
la superficie, permitiendo la valoracion de los
volumenes retenidos asociados a las trampas.

3.- Volumen que representa la arena, en este caso
retenido en volumenes, respecto a la proyeccion, y

4.- H, valor referido a la altura media del volumen
respecto al valor 2D.

En base a los resultados obtenidos (Fig. 4, Tabla 1)
podemos establecer un analisis diferencial por cada
unos de los vuelos realizados y su relacion con las
medias de gestion aplicadas en el sistema playa-duna:

Afio  2010:  Partimos de un  escenario
morfoecologicos degenerativo del conjunto del sistema
playa-duna, donde las morfologias dunares de playa
alta han desaparecido y el cordon dunar delantero se
presentan de forma relictual con escasa potencia,
abundantes morfologias erosivas blowout y escasa
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colonizacién vegetal. Segun la clasificacion de Hesp
(2002), y comprobado con trabajo de campo y el vuelo
Lidar 2010, es un estadio 5. Este escenario permite
marcar la referencia a partir del cual se superpondran
los vuelo dron para evaluar su evoluciébn y
recuperacion. Partimos de un escenario con una altura
de playa de 1,2 m, con un volumen de 70.808 m> en
una é4rea analizada de 59.487 m” donde los procesos
dominantes son de tipo erosivo.

Area 3D Volumen

Area 2D

57.762 59.487 70.808 1,226
59.465 63.369 94.403 1,588
59.449 62.819 97.185 1,635
59.112 60.558 161.893 2,739

Tabla 1. Resultados de los diferentes vuelos realizados en la
Pletera.

Afo 2016: Las tareas de retencion sedimentaria
llevan varios afios aplicandose y el sistema presenta
una recuperacion importante de los trenes dunares tipo
barjanes de playa alta que presentan cohesion entre los
trenes internos y los sectores de foredune (Fig. 5). Las
morfologias de foredunes presentan recuperacion y no
se detectan morfologias erosivas tipo blowout, ya que
han sido selladas y colonizadas por vegetacion. En
relacion a las imagenes de referencia de 2010 el
sistema presenta un estadio 3 segun Hesp (2002), y el
escenario del sistema presenta una leve recuperacion de
cota de playa, con una potencia de 1,58 m, con un
volumen de 94.403 m? en un é4rea analizada de 63.369
m?. Cabe destacar que en este periodo de actuacion
(2009-2016) la playa sufri6 diferentes temporales de
tipo erosivo que debilitaron las trampas antes de su
sedimentacion y la playa presentaba un perfil negativo
mar-tierra no presentando una estructura playa-duna
estable. Asi mismo las primeras tareas de revegetacion
no dieron buenos resultados hasta que se aplicaron
criterios de tipo morfoldgico en su siembra.

Ano 2017: El sistema presenta una linea evolutiva de
caracter estable hacia su renaturalizacion, donde las
morfologias delanteras presentan elevada cohesion con
las formas de playa alta, y se dan importantes
ganancias de volumen y potencia de playa alta que
permiten un perfil de mayor defensa de esta frente a los
temporales de incidencia directa. Las trampas de
retencion ya se instalan sobre las crestas de las trampas
sedimentadas o bien en las colas de sombra, y se
realizan tareas de revegetacion en la zona de cohesion
de morfologias dunares y sombras de disposicion
sedimentaria (Figs. 2 y 3). El sistema presenta un
estadio 2 segiin Hesp (2002), y el escenario del sistema
presenta mayor recuperacion de cota de playa en
relacion al 2010 y 2016, con una potencia de 1,63 m,
con un volumen de 97.185 m® en una érea analizada de
62.819 m?, por tanto esta recuperacién volumétrica
refleja la tendencia clara hacia la renaturalizacion del
sistema emergido.
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Ano 2018: El sistema se encuentra en un estadio
morfoeocoldgico 2, segin Hesp (2002), aunque
dificilmente puede llegar al estadio 6ptimo de 1 a corto
plazo debido a las caracteristicas de su corddon de
foredune (Fig. 6). Se refuerzan los metros instalados de
trampas y se incrementan las tareas de revegetacion en
la zona de cohesion de morfologias dunares y sombras
de disposicion sedimentaria. El sistema presenta un
estadio 2 segin Hesp (2002), y el escenario del sistema
presenta mayor recuperacion de cota de playa en
relacion al 2010 y 2016, con una potencia de 2,73 m,
con un volumen de 161.893 m? en un 4rea analizada de
60.558 m?, por tanto, esta recuperaciéon volumétrica
refleja la tendencia clara hacia la renaturalizacion del
sistema emergido.

CONCLUSIONES

El comportamiento evolutivo del sistema
representaba una tendencia de tipo regresivo hasta la
década de 2000, debido a una explotacion del sistema
sin aplicacion de medidas de gestion para su
recuperacion, con tendencia hacia su desaparicion. Los
resultados obtenidos para el conjunto del sistema
playa-duna permiten observar un comportamiento de
recuperacion vinculado a la instalacion de trampas y
revegetacion dunar entre el periodo 2009-2018,
asociado a actuaciones de gestion sostenibles sobre el
frente dunar, que ha paliado efectos de reactivacion en
el interior del sistema dando lugar a la recuperacion de
su foredune basandose en criterios geomorfoldgicos.

El uso de vuelos dron y su comparacion con el
Lidar 2010 como base, permiten valorar las medidas de
instalacion y revision de trampas de interferencia eélica
sobre los frentes dunares erosionados, permitiendo
pasar de estadios degenerativos con tendencia a su
desaparicion a estadios de estabilidad y recuperacion
que permiten la recuperacion de potencias de playa,
mayor perfil disipativo, y por ende, mayor resilencia
hacia en impacto directo de los temporales marinos en
la playa emergida debido a la generacion de volimenes
asociados a intervencion (Dong et al., 2006). La
evolucion de sistema playa-duna (2010-2018) permite
observar, analizar y corregir las medidas de gestion
aplicadas en el conjunto del sector dunar que presenta
una tendencia hacia su renaturalizacion y extrapolarlo a
otras espacios asociados al Baix y Alt Emporda. El
coste de cada metro cubico retenido ha sido de 0,016 €
mediante técnicas geomorfologicas que no han
afectado al sistema.
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FIGURA 5. Imagen capturada con vuelo dron georefernciado realizado en 2016 donde apreciamos las sobras de deposicion sedimentaria asociadas
a las trampas.

FIGURA 6. Imagen capturada con vuelo dron georefernciado realizado en 2018 donde apreciamos las morfologias de playa alta tipo barjanes.
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