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Fases de crecimiento y estructura interna de una duna costera en
regeneracion (Reserva de la Biosfera de Urdaibai, Pais Vasco).
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ABSTRACT

During a 3 year sand-dune regeneration project in the Laida beach (Biosphere Reserve of Urdaibai) both
dune formation process and sedimentary features have been monitorized. The measured bimodal wind
regime controls both the formation of bipolar sedimentary structures at different scales and the growth of
the sand dune. Main depositional and erosional processes controlling sand dune development and the
preserved internal sedimentary structures are shown in this paper.
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Introduccién

Las interpretaciones dindmicas de los
sedimentos e6licos costeros, tanto antiguos
como actuales, son escasas y controverti-
das. Las causas, procesos y formas que se
originan son poco conocidas y la experi-
mentacién es dificil debido a la compleji-
dad de las interacciones entre procesos e6-
licos y marinos (Chan y Kocurek, 1988).
Por todo ello, el desarrollo de modelos ted-
ricos y el estudio de ejemplos actuales que
relacionen la formacién de las estructuras
sedimentarias con los pardmetros atmosfé-
ricos, los modelos de transporte y las inte-
racciones estructura sedimentaria/flujo de
aire, se perfilan como los caminos a seguir
en la correcta comprensién de este tipo de
sedimentacién.

Un detallado seguimiento sedimentold-
gico del proceso de regeneracién dunar en
laplaya de Laida (Reserva de la Biosfera de
Urdaibai, Bizkaia) (Fig. 1) durante los dlti-
mos 3 afios (2001-2004), ha permitido la
monitorizacién y el estudio de los distintos
pardmetros meteorolégicos y su interaccién
con las diferentes estructuras sedimentarias
y el transporte de arena, habiéndose carac-
terizado el crecimiento de la duna a lo largo
de este tiempo. Ademds, se han podido re-
conocer y describir estructuras sedimenta-
rias a distintas escalas que forman la arqui-
tectura interna de la duna costera. Todo ello
ha llevado a construir un modelo de evolu-
cién dunar que podria ser aplicable en me-

dios con similares caracteristicas sedimen-
tarias y meteorolégicas.

Variables meteorolégicas: régimen de
vientos

A lo largo del periodo de estudio en la
playa de Laida, el régimen de vientos se ha
perfilado como el mayor control entre los
factores determinantes en la sedimentacién
edlica, ya que otros requisitos como la dis-
ponibilidad de sedimento susceptible de ser
transportado y la formacién de actimulos de
arena embrionarios se han cumplido tanto
de manera natural (formacién de protodu-
nas y dunas coppice, y amplio desarrollo de
llanuras arenosas intermareales tanto al S
como al N de la playa de Laida) como indu-
cidos por la accién antrépica (colocacién de
captadores de arena y vertido de arenas pro-
venientes de dragados del canal estuarino).

Por esta razdn, se incidié en la obten-
cién y estudio de los datos meteoroldgicos
operantes en el drea de estudio. Los datos
meteorolégicos estudiados provienen de
una estacién meteoroldgica puesta en mar-
cha en la propia playa de Laida (2002) y de
la estacién meteorolégica que el Departa-
mento de Ordenacién del Territorio y Me-
dio Ambiente del Gobierno Vasco tiene si-
tuada en la vecina poblacién de Mundaka.

El régimen de vientos dominantes ob-
servado tiene un marcado cardcter bimodal
(Fig. 2) observdndose la accién de vientos
del NW y SE a lo largo del afio. A menor
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Fig. 1.- Localizacién geogrifica de la playa de
Laida (Reserva de la Biosfera de Urdaibai).

Fig. 1.- Geographical locatibn of the Laida
beach (Biosphere Reserve of Urdaibai).

escala, en la playa de Laida y debido a su
localizacién en el extremo distal del estua-
rio de Urdaibai, las brisas terrales y marinas
presentan un notable desarrollo y variabili-
dad a lo largo del afio (Fig. 2c y 2d). Un
detallado anélisis ha permitido diferenciar
2 periodos meteorolégicos semestrales que
se han repetido de manera méas o menos re-
gular durante los tltimos 6 afios (Cearreta
etal.,2002 y Monge-Gamuzas et al., 2003):

a) Semestre 1 (Septiembre-Marzo)
Durante este primer semestre alternan
los vientos regionales del NW y SE, domi-
nando los primeros. Las velocidades me-
dias diarias de ambas directrices superan a
menudo los 4 m/s siendo comunes las, in-
tensidades comprendidas entre los 4 y 8 m/
s (Fig. 2a). Durante este periodo €l clima es
muy cambiante, abundando los temporales
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Fig. 2.- Rosa de los vientos del Semestre 1 (A)
y del Semestre 2 (B) con indicacion de las
direcciones y velocidades medias diarias
medidas en la estacién meteorolégica situada
en Mundaka. Ejemplos de las brisas de vera-
no (C) e invierno (D) medidas en la estacion
meteorolégica de la playa de Laida. Aparecen
reflejadas la temperatura (t), la humedad (h),
la direccién (d) y la velocidad del viento (v).

Fig. 2.- Wind regime for Semester 1 (A) and
Semester 2 (B) containing information on
daily average direction and velocity
measurements from the Mundaka
meteorological station. Examples of summer
(C) and winter (D) breezes from the Laida
meteorological station. Temperature (1),
humidity (h), wind direction (d) and velocity (v)
are indicated.

de viento y lluvia procedentes de la irrup-
cién de frentes desde el NW, asf como las
épocas de fuertes vientos provenientes del
SE. Las brisas son apreciables, aunque a
menudo aparecen enmascaradas por los
fuertes vientos sindpticos antes menciona-
dos (Fig. 2).

b) Semestre 2 (Abril-Agosto)

A o largo de este segundo semestre, a
escala regional predominan los vientos del
SE (Fig. 2b). Los valores medios diarios tanto
de los vientos del NW como del SE son muy
flojos, a menudo entre 0y 3 my/s. Esta situacién
es ademds estable durante la mayor parte del
semestre dada la menor incidencia de pertu-
baciones meteoroldgicas. Por todo ello, la su-
perposicion sindptica de los vientos regiona-
les apenas perturba el régimen local de bri-
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sas que afecta a la playa de Laida, siendo
éste el fendmeno dominante durante los
meses de primavera y verano (Fig. 2).

Esta distribucién de los pardmetros me-
teorolgicos y, particularmente, el régimen
de vientos bimodal a escala regional (vien-
tos dominantes) y local (brisas) tienen un
claro reflejo en el crecimiento y la arquitec-
tura sedimentaria de la duna estudiada.

Crecimiento de la duna costera

La formacién de la duna estudiada se
inici6 con la colocacién de 3 hileras de cap-
tadores de mimbre de 1 m de altura en un
drea de 25x325 m. Sobre ellos, una vez col-
matados, se afiadieron 2 hileras mds que
fueron igualmente colmatadas al final de la
primera anualidad (otofio de 2002).

Al caracterizar el crecimiento de la
duna durante las dos primeras anualidades
(2001-2003) se diferenciaron dos periodos
de crecimiento correspondientes a los se-
mestres 1y 2 definidos en el apartado ante-
rior (Cearreta et al., 2002 y 2003 y Monge-
Ganuzas et al., 2003) y que obviamente es-
tdn controlados por las condiciones
meteoroldgicas en ellos descritas.

a) Semestre 1 (Septiembre-Marzo)

Es el semestre con mayor sedimenta-
cién, siendo ésta continua y simétrica a lo
largo de toda la duna, produciéndose con la
misma intensidad en ambos flancos de la
duna. Frecuentemente se suceden eventos
erosivos causados en la mayorfa de los ca-
sos por fuertes temporales de lluvia y vien-
to provenientes del NW, que provocan una
fuerte erosidn especialmente en el flanco
norte de la duna (Fig. 3a y 3b). No obstante,
esta erosién es rdpidamente subsanada durante
la siguiente fase de acumulacién (Fig. 3d y 3f).

b) Semestre 2 (Abril-Septiembre)

Durante este semestre la duna crece
muy poco, debido a que la sedimentacién
neta es casi nula, e incluso puede darse una
pequefia erosién. Apenas se dan eventos ero-
sivos, y la duna sufte fases de sedimentacién/
erosién de pequefia entidad y polaridades
opuestas (NW y SE) que hacen que su perfil
simétrico no sufra variaciones importantes.

Ademds de estas etapas de crecimiento,
el estudio de la sedimentacién y la evolu-
cién morfolégica de la duna permitieron di-
ferenciar 2 tipos de crecimiento en la mis-
ma correspondientes a cada una de las dos
anualidades (Monge-Gamuzas et al., en
prensa):

a) Anualidad 1 (2001-2002): crecimiento
agradacional

Debido a la accién de los captadores de
mimbre, el crecimiento vertical y conver-

gencia de los acimulos arenosos pertene-
cientes a cada fila de captadores se produjo
de manera muy répida (hasta 2 m/afio). Este
proceso definié un crecimiento de la duna
preferentemente vertical, agradacional,
donde las potencias logradas en la cresta
central doblaban las obtenidas en las zonas
de medida dispuestas a lo largo de ambos
flancos.

b) Anualidad 2 (2002-2003): crecimiento
progradacional

Una vez colmatados los captadores fue
la propia interaccién entre la duna y el flujo
de aire la que controld el crecimiento de la
duna. Asi, se observé que durante la segun-
da anualidad (Septiembre 2002-Marzo
2003) 1a cantidad de sedimento depositado
en la duna (3.500 m*) no variaba significa-
tivamente respecto a la anualidad anterior
(3.700 m?). Sin embargo, el modo de creci-
miento cambid sustancialmente, observan-
dose que la mayoria del sedimento se acu-
mulaba en ambos flancos en proporciones
que doblaban al crecimiento observado en
la cresta, invirtiéndose el modelo observa-
do durante la anualidad anterior. El acimu-
lo medido en el flanco norte super6 ligera-
mente al del flanco sur, lo que podria evi-
denciar una ligera preponderancia de la
sedimentacion debida a vientos provenien-
tes del SE.

Estructuras sedimentarias

La observacién sistemdtica de los pro-
cesos sedimentarios ocurridos en la duna ha
permitido también poner de manifiesto la
gran variedad de estructuras y procesos se-
dimentarios edlicos activos a distintas esca-
las (Fig. 3). Esta diversidad es debida al ré-
gimen de vientos fuertemente variable en
intensidad y direccién que altera notable-
mente y de manera ciclica la morfologia y
los procesos imperantes en la duna. De la
misma manera, eventuales episodios erosi-
vos han permitido observar las distintas es-
tructuras sedimentarias que constituyen la
arquitectura interna de la duna, resultantes
de la actividad de las estructuras superficia-
les. Aunque los afloramientos son reduci-
dos y efimeros y las estructuras poco visi-
bles, ha sido posible identificar las estructu-
ras mds evidentes. Entre ellas se describen
las mds significativas a distinta escala:

a) Sets bipolares

La estructura interna del actimulo arenoso
estd compuesta por sets oblicuos de exten-
sién métrica y potencia decimétrica que se
disponen de manera aproximadamente pa-
ralela a ambos flancos de la duna, de mane-
ra andloga a la estructura chevron tipica de
ripples de oscilacién (Fig. 3b).



Los sets presentan laminaciones inter-
nas de distintos tipos y distribucién hetero-
génea, desde cruzada a paralela, y que obe-
decen a la alternancia de distintos tamafios
de grano, desde arena gruesa biocldstica a
Iutitas limoliticas. Estas laminaciones se in-
terpretan como consecuencia de la superpo-
sicién de depésitos causados por distintos
tipos de estructuras sedimentarias (ripples y
dunas) y procesos de sedimentacién eélica
(Kocurek y Dott, 1981) como grainfall
(Anderson, 1988), grainflow (Hunter,
1985), agradacién de ripples edlicos y de-
pésitos de adhesién (Kocurek y Fielder,
1982), todos ellos observables en la superfi-
cie de la duna (Fig. 3).

La formacién y disposicién de estos
sets se interpreta como consecuencia de la
alternancia en la direccién de los vientos
activos sobre la duna, debido al caracter bi-
modal de los vientos regionales de direc-
cién NW y SE (Fig. 4).

b) Superficies de discontinuidad erosivas
Las superficies entre sets son superfi-
cies de distinita entidad. En su mayorfa res-
ponden tanto a superficies de reactivacién
como a superficies erosivas oblicuas
(subparalelas a los flancos de la duna) que
limitan los sets (Fig. 3b). Son de mayor enti-
dad las superficies relacionadas con los even-
tos erosivos debidos a temporales invernales
(Fig. 3c). Estas ultimas superficies erosivas
se presentan a menudo tapizadas por sedi-
mentos arcillosos de adhesién (Fig. 3a).

¢) Laminaciones diarias

Los eventuales temporales erosivos de-
jan al descubierto, especialmente en el flan-
co norte de la duna, una laminacién de alta
frecuencia compuesta por la alternancia de
ldminas centimétricas de arena y ldminas
milimétricas a centimétricas de limos y ar-
cillas (Fig. 3¢ y 3d). Esta laminacién buza
ligeramente (10°-20°) y de manera unifor-
me hacia el norte (flanco norte) y forma sets
de hasta un metro de potencia.

La naturaleza de estos depdsitos denota
una variacién ciclica y frecuente de las con-
diciones de sedimentacion. El tipo de sedi-
mento acumulado responde a una variacién
tanto en la capacidad de transporte del vien-
to (en su velocidad) como se deduce de la
alternancia en el tamafio de grano (arena vs.
arcillas y limos), como en el tipo de sedi-
mentacién (agradacion de ripples eélicos
vs. adhesién).

Efectivamente, este tipo de variaciones
en el régimen de vientos y procesos de sedi-
mentacién han sido medidos en la playa de
Laida en relacién a las brisas (Fig. 2¢ y 2d).
Las brisas son especialmente notables en
verano cuando la meteorologia es menos
variable y no se da una superposicién sinép-
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Fig. 3.- Fotografias de la duna costera en la playa de Laida. (a) Erosién del flanco norte y depdsito
de sedimentos finos por adhesién; (b) Sefs y laminaciones edlicas de diferente tipo en la estructura
interna de la duna (didmetro moneda: 2 cm); (c) Erosién de la duna después de un temporal del
NW; (d) Aspecto de la duna durante un periodo deposicional; (e) Detalle de la duna con el sedi-
mento hiimedo debido al rocio (nétese la ausencia de ripples); (f) Detalle de la duna con sedimenta-
cién arenosa: ripples eélicos en la superficie y grainflow en los foresets; (g y h) Cortes longitudinal
y transversal respectivamente de la laminacién diaria (longitud del rotulador: 10 cm).

Fig. 3.- Different views of the Laida beach coastal dune. (a) Erosion on the north side and fine
sediments deposition; (b) sets and different aeolian laminations from the dunar internal structure
(coin diameter: 2 cm); (c) Erosion on the dune after a NW storm; (d) dune during a depositional

period; (d) Detail of the dune with wet sediment due to dew (note the lack of ripples); (f) detail of the
dune with sandy sedimentation: aeolian ripples on the dune surface and grainflow deposits on the lee-
sides; (g and h) Longitudinal and transversal views respectively of the daily lamination (pen:10 cm).

tica de vientos regionales. Este patrén varfa
a lo largo del afio, y en invierno el régimen
de brisas es similar al expuesto en la Figura
2d, pero aparece casi siempre enmascarado
por la accién de los fuertes vientos y/o llu-
vias tipicos de esta época.

La génesis de la laminacién diaria, po-
dria por tanto, adscribirse a la accién de las
brisas, especialmente en verano. En esta
época, a partir del mediodfa y hasta la me-
dianoche, el viento del NW con velocida-
des entre 4 y 6 m/s es capaz de transportar
arena sobre la duna mediante la migracién
de ripples edlicos. Esta migracién produci-
rfa la acumulacién (acrecién) de una capa

arenosa sobre el sustrato (Fig. 3d y 3f). A
partir de medianoche y hasta el siguiente
mediodfa, el viento sopla del SE con veloci-
dades que raramente superan los 3 m/s. Du-
rante este periodo no cabe esperar transpor-
te alguno de arena. Sin embargo, el dréstico
incremento de la humedad relativa del aire
debido a un descenso moderado de la tem-
peratura durante la noche (Fig. 2¢ y2d) pro-
voca la condensacién de rocio y el humede-
cimiento de la superficie dunar. Sobre esta
superficie himeda (Fig. 3e), y a lo largo de
toda la mafiana, los sedimentos finos que
son transportados en suspensién por el dé-
bil viento del SE son susceptibles de depo-
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SE

VIENTO SE y NW MODERADO (Semestre 1y 2)
Depésito en ambos flancos y también en cresta
con formacién de pequefias dunas y ripples
progradantes. By-passing de sedimenlo moderado.

Superficie de eroslén

Sels bipolares métricos compuestos por
|laminaciones edlicas de varios tipos.

Tapiz de adheslén 0

VIENTO NW FUERTE (Semeslre 1>Semesire 2)
Fuerte erosién en flanco Ny cresta. Sedimentacién

en flanco S. Condiciones himedas (lluvia) y fuertes
vientos, poco by-passing y sedimentacién por
adhesién.

VIENTO SE FUERTE (Semestre 2>Semestre 1)
Erosién en flanco S, deposito elevado en cresta

y flanco N. Abundante ;I-Inassing de sedimento.
Sedimentaclion por grainfall y grainflow, y acrecion
de ripples y dunas.

Sets irregulares cubren la superficie

eroslva y fosilizan el relieve erosional. im

S5m

I:] : Sedimentacion
l:] : Erosion

N 5
). : Sedimento seco
~

C@ Sedimento humedo

A Viento fuerte (>10 mis)

-~ : Viento moderado (<10 m/s)

Fig. 4.- Modelo de evolucidn de la duna costera en la playa de Laida. Se representan las 3 situacio-
nes (a, b y ¢) mds comunes en la evolucién de la duna, con indicacién de los procesos meteorolégi-
cos y sedimentarios actuantes, asi como las estructuras sedimentarias generadas.

Fig. 4.- Model to explain the evolution of the coastal dune on the Laida beach. The three most com-
mon situations during the dune evolution (a, b and c) are presented. Meteorological and sedimentary
processes together with generated sedimentary structures are also indicated.

sitarse por adhesién, tapizando la superficie
de la duna con una delgada ldmina. A partir
del mediodfa, este tapiz de materiales finos
es recubierto por sedimento arenoso con ri-
pples (por ejemplo, Fig. 3f) que generaran una
nueva capa de arena sobre €] tapiz arcilloso.
Hunter y Richmond (1988) describen
ciclicidades diarias en dunas costeras de
Texas y Oregdn debidas a 1a accién de las
brisas. Sin embargo, es importante resefiar
las diferencias tanto en el régimen de brisas
(en su caso unidireccional) como en la na-
turaleza del sedimento que forma la lami-
nacion (en su caso siempre arena) que exis-
ten entre los ejemplos descritos por los au-
tores anteriores y la playa de Laida. Estas
diferencias obedecen a las caracteristicas
climdticas y geomorfolGgicas diversas en-
tre las 4reas estudiadas y que favorecen que
el mecanismo varie ligeramente en cuanto a
procesos de sedimentacién y régimen de
vientos, aunque el resultado final no varfe
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sustancialmente, observdndose en ambos
casos una laminacién diaria.

Conclusiones

Criterios meteorolégicos y sedimento-
l6gicos de distinta naturaleza y escala per-
miten caracterizar una duna costera situada
en la playa de Laida como una duna trans-
versal simétrica resultante de un régimen de
vientos bimodal a diferentes escalas (diaria
y estacional). Su crecimiento es bipolar,
mds o menos simétrico, debido al desarro-
llo de estructuras sedimentarias (ripples,
dunas y superficies erosivas a diferentes es-
calas) de polaridad variable (bipolares).
Este crecimiento bipolar queda reflejado en
la estructura sedimentaria interna de la duna
mediante la aparici6n de sets oblicuos bipo-
lares y laminaciones diarias. Un modelo
deposicional simplificado de la duna estu-
diada en la playa de Laida se muestra en la

Figura 4 donde aparecen representados los
procesos sedimentarios de mayor escala
(estacional) que controlan el desarrollo de
la duna, sefialdndose los fenémenos meteo-
rolégicos y los procesos de sedimentacién/
erosién actuantes en cada situacion.

En general, este tipo de crecimiento du-
nar es dificil de observar en materiales f6si-
les debido a la baja potencialidad de preser-
vacién de este ambiente sedimentario, pero
su identificacién permitirfa inferir el paleo-
régimen de vientos y posibles ciclicidades a
escala diaria en los materiales (laminacién
diaria) y estacional/anual (verano: mas sets
con laminacién diaria y menos superficies
erosivas de temporales; Invierno: menos
sets con laminacién diaria y mayor canti-
dad de superficies de erosién).
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