Cuaternario y Geomorfologia

@y@ ISSN: 0214-1744

www.rediris.es/CuaternarioyGeomorfologia/

Componentes de viento generadores de morfologias y campos de dunas costeras en
Asturias (no de Espaiia)

Wind regimes generating morphologies and coastal dune fields in Asturias (NW Spain)

G. Flor® y G. Flor-Blanco™

W Dpto. de Geologia, Universidad de Oviedo, C/ Jesus Arias de Velasco, s/n, 33005 Oviedo.
gflor@geol.uniovi.es; gfb@geol.uniovi.es

Resumen

La tipologia de las dunas costeras se relaciona con los vientos generadores de mar a tierra en los sistemas de
playas/dunas edlicas de la costa rocosa acantilada de Asturias (NO de Espafia). Otras variables como la orien-
tacion de la playa, las dreas de posplaya, bien sean planas o con laderas/acantilados, humedad ambiental,
colonizacion vegetal, etc contribuyen a la adquisicion de una morfologia final de duna. Los componentes prin-
cipales de viento en la costa asturiana provienen del SO, pero son los del NO, O y NE los que construyen dunas
edlicas y extensos campos dunares. Estos ultimos se han generado a mas largo plazo, como consecuencia del
descenso del nivel del mar después de la transgresion flandriense (Holoceno Medio). Los cordones dunares,
dunas tabulares, dunas lingliformes y longitudinales, asi como remontantes y colgadas son las tipologias
mejor representadas, evidenciando su desarrollo de acuerdo con los componentes de vientos en la regidn
costera.
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Abstract

The coastal aeolian dune typology is related to generating winds from sea to land in the beach/aeolian dune
systems along the rocky cliff coast of Asturias (NW Spain). Other variables such the beach orientation, flat or
sloping back beach areas, moisture content, vegetal colonization, etc contribute to the achievement of a mor-

phology. The main directions of wind on the Asturian coast are from the SW, but those from NW, W and NE
ones build aeolian dunes and the broadest fields. The last generated long-term, due to the sea level fall, after
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the Flandrian transgression (mid-Holocene). Foredunes, tabular dunes, longitudinal and tongue-like dunes,
and climbing and cliff-top dunes are the most important represented typologies, showing their development

in accordance with the winds in the coastal region.

Keywords: winds; typologies; dune fields; coast; Asturias

1. Introduccion

La costa Cantdbrica es rocosa y acantilada,
generalmente abrupta, y esta sometida a
oleajes dominantes del NO con mareas se-
midiurnas y mesomareales. La orientacion
general de la costa es O-E, pero a menor es-
cala es irregular y altamente recortada, don-
de la abrasion diferencial se manifiesta en la
aparicion de playas apoyadas predominan-
temente arenosas y numerosas de gravas.
Algunas forman parte de estuarios amplios,
asociadas a barreras confinantes, donde los
campos dunares suelen alcanzar mayor en-
vergadura, pero los de menor magnitud es-
tan rellenos de forma incompleta o predomi-
nan las fracciones de gravas sin desarrollar
depdsitos edlicos.

Los tipos de dunas se relacionan estrecha-
mente con los regimenes de viento, siendo
la direcciéon el componente principal que
los controla (Lancaster, 2009), lo que esta
bien documentado en dmbitos desérticos
(Lancaster, 1983; Mainguet y El-Baz, 1986),
aungue no es simple (Goldsmith, 1978). Al-
gunos autores consideran que los vientos
son mas efectivos para la deposicidn areno-
sa en el corddn dunar si forman un dngulo
oblicuo a la playa (Bauer et al., 1990; Arens,
1994).

Al igual que en este trabajo, se han estudia-
do los sistema edlicos a partir de imdgenes
remotas y satelitales, para asi interpretar las
direcciones de los vientos a escala terrestre
(Beveridge et al., 2006), pero también en
Marte, a partir de las geometrias dunares
(Bourke et al., 2008; Hobbs et al., 2010; Sil-
vestro et al., 2010) y en el mayor satélite de
Saturno (Lorenz et al., 2006).
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La distribucion costera de playas arenosas y
campos dunares de Asturias depende estre-
chamente de las desembocaduras de los rios
principales en un primer estadio por cuanto
se constituyeron en suministradores sedi-
mentarios de primera magnitud al borde cos-
tero. Asi, los campos dunares pueden reunir-
se en conjuntos cuya caracteristica general se
manifiesta en una tendencia a la reduccidn
del espacio y volumen acumulado en sentido
hacia el E, desde cada una de ellas. Los rios
Eo, Navia y Naldn fueron los mayores contri-
buyentes, mientras que el Sella permitié la
formacion de la barrera estuarina de Ribade-
sella y su campo dunar culminante (urbaniza-
do totalmente), asi como los rellenos de las
numerosas playas arenosas hasta el estuario
de Tina Mayor (Fig. 1).

Los rios y arroyos costeros debieron jugar un
papel destacado, incorporando volumenes
adicionales al flujo sedimentario arenoso de
acuerdo con la deriva apuntada, de los cua-
les por su mayor cuenca hidrografica cabe
sefialar (Fig. 2) los de: Porcia, Negro, Esva,
Esqueiro, Uncin, Abofio, Piles, La Nora, Espa-
fa, Merdn, Libarddn, Espasa, Acebo, Bedény
Cabra (La Franca), cada uno dentro del area
de influencia del sistema fluvial de mayor je-
rarquia (Fig. 1).

Los objetivos se han centrado en la identi-
ficaciéon de los numerosos campos duna-
res, revisando los conocidos (Flor, 1981a y
b, 1983, 1986, 1998, 2004a y b; Flor y Flor-
Blanco, 2009; Flor et al., 2011) con la incor-
poracion de algunos ocultos por la vegeta-
cién, dentro de los cuales se individualizan
las geometrias netas. En cada uno de ellos,
se deduce la correlacién con los componen-
tes de viento, segln se trate de tipologias
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Figura 1. Mapa de la costa asturiana dentro de la que se han desarrollado las dunas y campos dunares existentes
(numerados), algunos agrupados en conjuntos relacionados con las mayores aportaciones arenosas de grandes rios
(Eo, Navia, Naldn y Sella), asi como del gran nimero de rios y arroyos costeros, contribuyentes menores de arenas
siliciclasticas a la costa. 1) Arnao, 2) Pefiarronda, 3) ermita de San Lorenzo, 4) Mexota, 5) Sarello, 6) Anguileiro, 7)
Arnelles, 8) Navia, 9) Frexulfe, 10) Barayo, 11) Otur, 12) Luifia, 13) Los Quebrantos, 14) Bayas, 15) Salinas, 16) Xago,
17) Carniciega o Aguilera, 18) Tenrero, 19) Bariugues, 20) Xivares, 21) Abofio, 22) playa artificial de Poniente, 23) San
Lorenzo, 24) Espaiia, 25) Merdn, 26) Rodiles, 27) Griega, 28) La Isla, 29) Espasa, 30) Vega y 31) Santa Marina. (*) campos
dunares que incluyen dunas expuestas y estuarinas.

Figure 1. Map of the Asturian coast developing the existing aeolian dunes and dune fields (numbered), some of them
grouped into sets relating to older sandy supply from large rivers (Eo, Navia, Nalén and Sella), as well as many coastal
rivers and streams, with a lower rate of siliciclastic sand input to the coast. 1) ) Arnao, 2) Pefiarronda, 3) chapel of San
Lorenzo, 4) Mexota, 5) Sarello, 6) Anguileiro, 7) Arnelles, 8) Navia, 9) Frexulfe, 10) Barayo, 11) Otur, 12) Luifia, 13) Los
Quebrantos, 14) Bayas, 15) Salinas, 16) Xagd, 17) Carniciega or Aguilera, 18) Tenrero, 19) Bafiugues, 20) Xivares, 21)
Aboiio, 22) artificial beach of Poniente, 23) San Lorenzo, 24) Esparfia, 25) Merdn, 26) Rodiles, 27) Griega, 28) La Isla, 29)
Espasa, 30) Vega y 31) Santa Marina. (*) aeolian dune fields which include exposed and estuarine dunes.

transversas a los flujos edlicos (cordones
dunares) y longitudinales (I6bulos, lingli-
formes y longitudinales), asi como las dunas
remontantes que son el resultado de acre-
ciones adaptadas al obstaculo, basicamente
laderas o acantilados inclinados de posplaya,
gue se resuelven en planos subperpendicu-
lares al viento.

Complementariamente, se resaltan los cam-
pos y dunas en la costa asturiana, detallando
las geometrias mas frecuentes y las singula-
res, los procesos genéticos y la evolucion en
las ultimas décadas, incluyendo las afectacio-
nes antrdpicas.
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2. Metodologia

En este trabajo, se ha consultado la numero-
sa base de datos propia, incluyendo algunos
nuevos afloramientos dunares para lo que
se han tenido en cuenta los mapas topogra-
ficos de detalle (1/5.000) mas recientes del
Servicio de Cartografia del Principado de As-
turias, juegos de fotografias aéreas verticales
de 1945 (1:40.000. USA), 1956/7 (1:33.000.
USA), 1970 (1:20.000. Diputacion de Oviedo),
1989 (1: 5.000. MOPU), 1994 (1:18.000. P. As-
turias), 2001 (1:5.000. P. Asturias); ortofotos:
2003 (1:5.000. P. Asturias), 2007 (1:5.000. P.
Asturias), 2011 (1:5.000. IGN); y por ultimo,
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imagenes satelitales en la red de internet
(IGN, Google Earth, Bing Maps, oblicuas en
3D). Estas mediciones y revisiones han sido
cotejadas igualmente con el extenso archivo
de fotografias de los autores, tomadas desde
primeros de los afios 70 ya que la mayor parte
de los campos dunares son visitados en pri-
mavera desde hace mas de 30 afos con oca-
sién de las practicas de campo de diferentes
asignaturas.

Para la supervisidn y cartografia dunar, se han
utilizado estereoscopios de espejos de Carl
Zeiss N2 117159 con binoculares adicionales
(x10) y del modelo Condor T-22 de Ushikata
para uso compartido. Posteriormente, se han
georreferenciado dichas fotos y cargado las
ortofotos mediante el Argis 9.2. Las cartogra-
fias obtenidas, conjuntamente con la super-
visién de todos los juegos de fotografias, se
han confrontado con los datos direccionales
de viento suministrados por AEMET y Pinazo
Ojer (2010), de modo que se pueden relacio-
nar las morfologias dunares transversas y lon-
gitudinales con las componentes de viento.

3. Los sedimentos

El conjunto sedimentario costero es relativa-
mente escaso en volumen, siendo aportado
a la costa por los sistemas fluviales desde su
encajamiento, reflejado en la plataforma con-
tinental interna del centro de Asturias, que
se considera como desnutrida (Fernandez-
Valdés, 1997). Los pasados temporales del
invierno de 2014 han descubierto rellenos
arenosos que alcanzan solamente un espe-
sor métrico en numerosas playas de la costa
cantdbrica, los cuales se apoyan sobre plata-
formas de abrasidn rocosas o de limos y arci-
llas de alteracién (sobre calizas), que afloran
durante las bajamares. Se acompaiia de la
construccién de una costa rocosa acantilada
gue se eleva lentamente con una tasa media
desde el Mioceno Inferior de 0,026 mm/afio
(Flor y Pedn, 2004; Flor y Flor-Blanco, 2014a).

Simplificadamente, las fracciones arenosas
constan de dos componentes mineraldégi-
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cos principales, siliceos que son evacuados
por los rios, y fragmentos carbonatados bio-
génicos. Estos ultimos proceden del propio
ambiente costero, principalmente del frente
rocoso mareal (Flor et al., 1982), y con una
menor aportacion de los acantilados calca-
reos de la costa oriental (Fig. 2).

Los elevados contenidos carbonatados biogé-
nicos derivan de las extrusiones de nutrientes
de los estuarios con mayor desarrollo de ma-
rismas (Eo y Villaviciosa). Un caso excepcio-
nal es el derivado de la formacién de aflora-
mientos locales (“upwellings”) por el choque
de la corriente costera en el area occidental
del cabo de Pefias y su acercamiento a tierra
en el costado oriental (Flor, 1980). Otros que
también contenian marismas relativamente
extensas han jugado mds un papel de grandes
aportaciones siliciclasticas al borde costero,
en cuyo caso este mecanismo no se detecta
en la actualidad (Navia, Nalén, Avilés y Riba-
desella).

Durante grandes avenidas, algunas desem-
bocaduras construyen plumas extensas de
agua dulce con material en suspensidn que se
desplazan paralelamente a la costa hacia el E
desde las bocanas gracias a la deriva costera,
por el efecto de Coriolis. Esta misma tenden-
cia se manifiesta en los desplazamientos de
la fraccion arenosa desde los estuarios contri-
buyentes, para rellenar playas y promover la
formacion de campos dunares. No obstante,
las variaciones del nivel del mar en el dltimo
ciclo eustatico deben ser tenidas en consi-
deracién ante el gran volumen sedimentario
que se desplaza en cada evento y que compli-
ca comprender la distribuciéon sedimentaria
actual en la franja de la plataforma continen-
tal interna (Fernandez Valdés, 1997).

El contraste analitico simplificado SiOZ/CaC03,
plasmado en el porcentaje del componente
bioclastico, revela los procesos principales
implicados en la distribuciéon de las arenas
derivadas de las aportaciones fluviales: incre-
mento de la fraccidn silicea y la incorporacién
biogénica propia del borde costero: aflora-
mientos locales y tramos costeros situados
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Figura 2. Mapa de las superficies emergidas de playas arenosas o mixtas sobre las que se ha calculado el porcentaje
carbonatado biogénico (modificado de Flor, 1980). Se resaltan los contenidos dobles respecto al eje horizontal; en letras
mayusculas negritas, los estuarios mayores.

Figure 2. Map of the emerged surfaces of sand and mixed beaches on which the biogenic carbonate (%) was calculated
(modified from Flor, 1980). Carbonate content is duplicated regarding the horizontal axis; the largest estuaries are
included in bold capital letters.

al E de estuarios amplios con superficies ma-
rismefnas extensas (Flor, 1980). En las playas
emergidas de Asturias, se escogieron una se-
rie de muestras representativas (Fig. 2), para
comprender la distribucidon mineraldgica a lo
largo de la costa, que tiene una transferencia
directa a los campos dunares asociados. Los
porcentajes biogénicos en las arenas edlicas
son comparativamente menores al deflacio-
nar el viento las poblaciones granulométricas
menores que, a su vez, contienen menor pro-
porcidn bioclastica (Flor et al., 1982).

4, Los vientos
El clima de Asturias se desarrolla sobre la

franja de circulacién de las borrascas atlanti-
cas, donde los vientos del O y NO llegan car-
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gados de humedad, preferentemente en oto-
fio e invierno. Consecuentemente, el clima es
templado-himedo con influencia atlantica,
gue modera las temperaturas a la largo de las
estaciones. En la costa, son aun mas templa-
das con una media anual entre 13°C y 14°C
(Alvarez Garcia et al., 2009). Las temperatu-
ras y precipitaciones medias anuales del ae-
ropuerto de Asturias, situado sobre el playén
de Bayas (Fig. 2) a una altitud de 126 m, que
proporciona datos desde el afio 1968 (Aemet
LEAS, 1973-2013), revelan cifras de 13,38°Cy
1.020,40 mm, respectivamente.

Las precipitaciones derivan del paso de fren-
tes atlanticos y son relativamente abundan-
tes, entre 1.000 y 2.000 mm/afio, cuyas me-
dias se situan entre los 1.000 y 1.500 mm/
ano, rebajandose en la costa a 1.000-1.300
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mmy/afio, excepto en el area oriental por la
presencia de las sierras litorales (Alvarez Gar-
cia et al., 2009). Los maximos se alcanzan en
otofo e incluso el invierno y primavera con
minimos en verano y las lluvias menores, cu-
yos valores medios son inferiores a lo largo
del litoral, con minimos entre los estuarios
del Eo y Navia y punta del cabo de Pefias (in-
ferior a 1.000 mm/afio).

Los vientos se reparten con una gran variabi-
lidad estacional (Fig. 3), partiendo del hecho
de que los datos obtenidos en estaciones me-
teoroldgicas se refieren a 10 m de altura por
encima del suelo y un intervalo de muestreo
horario (Alcantara-Carrié et al., 2011). Tanto
los vientos dominantes como los reinantes
proceden del tercer cuadrante con mayor fre-
cuencia e intensidades, precediendo al paso
de frentes de lluvia atlantica, preferentemen-
te en otofio e invierno; cuando atraviesan la
costa cantabrica se instalan los del NO, que so-
plan con gran intensidad (Fernandez Garcia y
Rasilla, 1992). En primavera, desaparecen los
vientos del tercer cuadrante y aumentan las
brisas de mar que alcanzan su maximo en ve-
rano. En otono, desaparecen las brisas y la ve-
locidad de vientos del O se incrementa, siendo
los mas intensos. Y sobre todo por el funciona-
miento de vientos del Sy brisas terrales.

Segun Felicisimo (1990), el régimen de vientos
modera el régimen térmico regional, puesto

Figura 3. Régimen anual de vientos, registrados en el
aeropuerto de Asturias que se sitla en la costa
centro-occidental (Pinazo Ojer, 2010).

Figure 3. Annual wind regime, recorded in the Asturian
airport which is situated in the west-central coast
(Pinazo Ojer, 2010).
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gue los del SO y S operan bajo condiciones
templadas a calidas y son mas frecuentes en
la estacidn fria, mientras que los del NE y N,
variables de templados a frios, se concentran
durante el verano.

Aunque se tiende a despreciar el componen-
te del tercer cuadrante en esta costa acantila-
da y de direccién general O-E, algunos auto-
res (Lynch et al., 2010) consideran necesaria
la inclusién de los vientos de tierra hacia el
mar en el balance sedimentario y como las
variaciones de la forma de la duna afectan a
la distribucidn de los patrones del flujo edlico.

Los datos mas representativos de los meses
centrales de cada estacién para el intervalo
1981-2004 (Fig. 4), teniendo en cuenta las fre-
cuencias de las velocidades y de la direccién
de viento, muestran velocidades compren-
didas entre 0 y 5 nudos por encima del 40%
(2,55 mst) y 6 y 10 nudos (entre 2,55 ms?y
5,10 ms?) en todos los meses del afio. Las bri-
sas se generan por un viento de retorno ha-
cia la mar que, en esta costa, es del segundo
cuadrante. El componente medio dominante
es del ESE en el estrato mas bajo, alcanzan-
do 3,9 ms* (2,76 ms* es la brisa genuina). Los
del SE llegan a velocidades de 3,32 ms™ al ni-
vel del suelo, mientras que los del NO tienen
una media de 1,44 ms™ (Arteche Garcia et al.,
2004). Considerando que a partir de 5 ms™ las
arenas finas se ponen en suspensién en areas
aridas por encima de 1 m de la superficie del
suelo de forma instantanea (Bagnold, 1941),
serdn necesarias velocidades superiores en
un medio costero templado-himedo, donde
la humedad cohesiona las particulas areno-
sas, que operan alrededor del 10%. En costas
templadas como la asturiana, la velocidad
media mensual del viento supera la velocidad
critica de 4,5 ms? necesaria para mover la
arena (Mitasova et al., 2005). La deflacién es
mucho mas efectiva a lo largo de los meses de
verano, dadas las mayores tasas de insolacion
y las medias de velocidad de vientos del SO

(Fig. 4).

En general, el viento de mar a tierra constitu-
ye el agente dindmico exclusivo en la defla-
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Figura 4. Régimen estacional de vientos, registrados en el aeropuerto de Asturias, representado por los meses centrales
(Aemet, LEAS 2012).
Figure 4. Seasonal wind patterns recorded in the Asturian airport, represented by the central months
(Aemet, LEAS 2012).

cién de la superficie de la playa seca, a partir
de velocidades de 5 m/s en que el transpor-
te arenoso se produce dentro de los 0,5 m
del suelo con casi el 90% desarrollado en los
2,5 cm de la superficie de la playa (Bagnold,
1941) y a partir de 1,0 m segun Sloss et al.
(2012). Todo apunta a que el trasporte edlico
de arena se relaciona mejor con eventos mo-
derados que con muy intensos (Arens, 1996),
pero si los vientos alcanzan velocidades su-
periores a 10 ms™? el transporte seria el mas
efectivo (tabuz, 2013).

Los vientos perpendiculares a la costa son dis-
continuos, lo mismo que el transporte areno-
SO, mejor para vientos intensos, aproximada-
mente a unos 5 m del suelo para velocidades
de 10 a 13 ms? en intervalos medios de 10
minutos (Arens, 1996). Para velocidades de
cizalla de 0,50 ms?, las tasas del transporte
arenoso tienen lugar en el 20% de playas re-
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flexivas mientras que alrededor del 80%, los
vientos con velocidad de 0,75 ms™ remueven
las fracciones arenosas en playas disipativas
(Sherman y Lyons, 1994).

5. Campos dunares costeros de Asturias
5.1. Generalidades

Los campos dunares de Asturias se forma-
ron en etapas muy diferentes, partiendo del
hecho de que una duna puede construirse
desde unas pocas horas hasta unas decenas
de afios, mientras que los campos dunares
mas antiguos pudieron ser el resultado de
una larga historia que comenzé en algin mo-
mento posterior al maximo flandriense, hace
unos 5.000 afios en el Cantabrico (Valencia et
al., 2004). Las oscilaciones del nivel del mar
posteriores pudieron quedar reflejadas en el
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interior de alguno de ellos (Flor, 1995; Flor-
Blanco et al., 2012) y en las ultimas décadas
NUMerosos campos comenzaron a retroceder
ante la subida del nivel del mar, si bien en
afnos con tasas muy diferentes e irregulares
sin seguir tendencias homogéneas extrapola-
bles de unos a otros.

La transgresion flandriense no habria conclui-
do en 5.810 + 170 afios B.P., mientras que la
dunquerquiense se prolongaria hasta el 2.740
+ 100 B.P. y una ultima tendria una antigie-
dad de 1.420 * 70 aios B.P. (Edeso, 1990).
Para Feal Pérez (2012) en la costa oriental de
Galicia, se alcanzé el nivel marino de 2,90 m
por encima de las mareas vivas actuales ha-
cia 5.580-5.530 cal. BP,, una altura similar a
la que alcanzaron los depdsitos de playas en
las terrazas wiirmo-flandrienses de Portizuelo
(Luarca), Bafiugues, Espasa y Tord. Depdsitos
asignados provisionalmente a la fase positiva
intraholocena (dunquerquiense) se conservan
a una altura de 1,0-1,5 m por encima de las
pleamares vivas en la explanada de la punta
de Salias (La Linera, Castropol) en el estuario
del Eo y en la playa de Aramar (S de Luanco).

Desde el cabo de Pefias hasta la desemboca-
dura del Sella, los campos dunares son nu-
merosos aunque muy reducidos, ya que de-
penden de las aportaciones menores de estos
ultimos rios o arroyos costeros, que tuvieron
poca capacidad suministradora de arenas sili-
ciclasticas. Algunos funcionaron como estua-

rios hasta el maximo nivel del mar flandriense
para, posteriormente, quedar colmatados y
reducidos a un canal principal activo, afec-
tado parcialmente por mareas: Negro, Esva,
Esqueiro, Uncin y los orientales de La Nora,
Espafia, Merdn, Libarddn, Espasa, Acebo vy
Beddn o bien fueron rellenados por la urbani-
zacion de la ciudad de Gijon (Piles).

En los ultimos afios, se asiste a un retroceso
de numerosos campos dunares que, como
consecuencia de los temporales del invierno
de 2014, han experimentado una disminu-
cion notable. En el caso de Barayo (Fig. 5),
desde finales del siglo XX, la tasa de retroceso
es de 1,25 m/afio.

5.2. Tipologia de dunas

Los tipos geométricos simples de dunas res-
ponden a la descomposicién de los flujos de
aire cargados de sedimento sobre la superfi-
cie arenosa o la vegetacion fijada con el con-
siguiente rozamiento sobre el suelo y pérdida
de capacidad de transporte. Obviamente, la
geometria de la duna influye en el campo de
velocidad a su alrededor, pero el viento con-
trola el flujo arenoso modificando la topogra-
fia de la duna (Andreotti, 2004).

Una vez iniciada la construccién de una duna
costera, como embrionaria o protoduna, se
encuentra con una limitacidn espacial y de-

Figura 5. Conjunto de playa/dunas de Barayo, visto desde el costado occidental. A) En 1998, se identifica un cordén
externo. B) En mayo de 2014, se evidencia la amplia franja erosionada hasta el pinar (referencia visual) del orden de los
20 m de anchura.

Figure 5. The dune/beach system of Barayo, seen from the west side. A) In 1998, an external foredune can be identified.
B) In May 2014, the eroded wide stripe about 20 m width to the pine wood (visual reference) is evidenced.
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sarrollo morfoldgico, evolucionando y adap-
tdndose a cambios del régimen de viento y
de la cubierta vegetal (Nield y Baas, 2008). Se
produce una interaccién con el flujo edlico,
jugando la vegetacidon un papel secundario
como una rugosidad pasiva que ancla la cres-
ta dunar y previene del movimiento posterior
(Durdn y Moore, 2013).

Las morfologias y tamafios de las dunas cos-
teras dependen de la interacciéon de variables
como los vientos, suministros sedimentarios y
la geomorfologia de la playa y la franja coste-
ra (Sloss et al., 2012). Su forma es el resultado
del promedio a largo plazo de las condiciones
cambiantes del viento (Tsoar, 2001).

Se simplifican las geometrias basicas pro-
pias de este litoral de costas templadas vy
humedas relacionadas con los mecanismos
de transporte y sedimentacion edlica (Flor,
1998): 1) tabulares con acrecion vertical,
2) transversas: cordones dunares (“foredu-
nes”), que orlan la playa, 3) lineales: dunas

lingliiformes (Flor, 1986) y longitudinales o
elongadas con acrecién vertical y prograda-
cion corriente abajo y 4) mixtas: barjanes,
linguoides, dunas parabdlicas por cuanto
reproducen formas transversas (segmento
central) y longitudinales (brazos). Otras du-
nas menores se forman como resultado de
los obstaculos que constituye la vegetacién
(colas de arenas o dunas piramidales o coni-
cas) o bien dunas eco al pie de escarpes de
erosion y remontantes, después de recubrir
el frente como un talud reglado.

En Asturias, los cordones dunares vegetados
(Fig. 1; Tabla 1) son los mas ampliamente re-
presentados, dentro de los denominados por
Hesp (1984) como consolidados o bien desa-
rrollados (“established”), caracterizados por
orlar toda la playa con una vegetacién rela-
tivamente densa sin que se generan casque-
tes o depresiones de deflacion (“blowouts”).
Son asimétricos con longitudes transversales
de unos 65 m (sotavento de 40 m) y alturas
de 5-6 m (Fig. 6A). Un ejemplo es el costado

Tabla 1. Relacion detallada de los campos dunares existentes en Asturias, seguida de la orientacion de la playa/dunas,
la direccién del componente de viento dominante y las tipologias dunares principales, detallando los grandes campos
dunares y los que conservan una superficie testimonial.

Table 1. Detailed list of existing aeolian dune fields in Asturias, followed by the beach/dune orientation, the direction
of the main wind component and the most important dune typologies, differentiating between large dune fields and
aeolian testimonial deposit, and others.
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Figura 6. A) La playa de Xagd alberga un gran campo dunar en cuya franja externa se construyé un cordén dunar con un
frente limitante con la playa de caracter erosivo (instantdnea de 1983). Hacia el interior, se formé un gran cordén dunar
en cuyo costado de barlovento se sobreimponen dunas longitudinales menores (dunas gusano), identificables entre los
dos senderos (flecha discontinua en el surco y continua en el costado superior de barlovento). B) Campo dunar de Xagd
(foto de 2013) visto desde la esquina NE. Desde el limite superior de la playa hasta el primer sendero (flecha discontinua
blanca), se extiende una duna tabular suavemente inclinada hacia el mar, colonizada principalmente por Elymus farctus.
Desde aquél a la senda situada en el surco, se ha construido un corddn dunar asimétrico con su costado de barlovento
mas extenso y colonizado mayoritariamente por Ammophila arenaria.

Figure 6. A) The Xagd beach contains a large dune field where the outer belt is represented by a foredune with an erosive
front in the upper beach (photo of 1983). Toward the inner area, a larger foredune exhibiting many small overlapping
longitudinal dunes (worm dunes) was generated. These worm dunes can be identified between both paths (dashed
arrow in the trough and solid arrow in the stoss side). B) The dune field of Xagé (photo of 2013) as seen from the NE
corner. From the upper limit of the beach to the first path (white dashed arrow), a tabular dune gently sloping seaward is
generated and colonized mainly by Elymus farctus. From that one to the trough has built an asymmetric foredune with a
longer windward side mostly colonized by Ammophila arenaria.

de barlovento de Xagd, que adquirié una pen- En algunos enclaves, donde los campos duna-
diente mas suave (Foto 6B) al recibir arenas res culminaron las barreras estuarinas y como
procedentes de los dragados del estuario de resultado de la canalizacidén con prolongacidn
Avilés y produjo la formacién de un nuevo de diques en la primera mitad del siglo XX,
cordén embrionario, asimilable a una duna como Navia, Naldn y Villaviciosa, se constru-
tabular. yeron cordones dunares de gran anchura (45

a 70 m) y muy laxos (alturas de 0,75-1,25 m).
Estas morfologias mayores de cordén dunar, a El mas externo de Rodiles (Villaviciosa) alcan-
su vez, engloban dunas menores (Hesp, 2004) za una altura superior, debido al estaciona-
del tipo de monticulos vegetados (“nebkhas”) miento del proceso, permitiendo una mayor
con geometrias cénicas y monticulos indefini- aportacién arenosa desde la playay, en el cos-
dos, que pueden evolucionar a colas de arena tado oriental, un cordén dunar cerraba un va-
(“sand shadows”) entre las que se abren pasi- lle ciego (un area de aparcamiento actual que
llos y corredores de deflacién, muchos produ- lo ha seccionado) antes de la construccion de
cidos en la actualidad por pisoteo antrdpico, la escollera (Flor-Blanco y Flor, 2009). En el es-
asi como los debidos a olas de tormenta. tuario de Navia, se conserva una barrera an-

tigua despegada respecto a la actual, con una
En el campo dunar de Salinas, el mayor de la direccién SO-NE que culmind con un cordén
region, el campo externo (200 m) esta cons- de 34 m de anchura y una altura métrica que
tituido por sucesivos cordones, a modo de se encuentra actualmente en retroceso; en su
dunas paralelas en el sentido de Bird (1972) o porcidon mas interna se formaron parches de
de cordones bajos (Davies, 1977), generados dunas remontantes correspondiente a la pri-
por la progradacion del sistema playa/dunas mera etapa posterior a la maxima inundacién
desde su origen. (Flor-Blanco et al., 2014).
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Numerosos cordones estan en fase de re-
troceso natural, detectada en los ultimos 20
anos, como los de Pefiarronda, Sarello, Bara-
yo, Carniciega, Vega (Flor y Flor-Blanco, 2009),
pero también algunos como consecuencia de
los dragados efectuados en el estuario conti-
guo, como el campo dunar de Salinas por el
estuario de Avilés desde 1980. Los tempora-
les del invierno de 2014 han supuesto una
incentivacién del retroceso recesivo en cual-
quiera de los lugares citados.

Las dunas lingliformes (Flor, 1986) o elonga-
das simples ocupan una planta alargada que
termina en un frente arqueado, elevandose
hasta culminar con una cresta relativamente
aguda o bien suavizada convexa. En sus cos-
tados y frente de sotavento, se alcanzan las
maximas pendientes de equilibrio (35°, apro-
ximadamente). El segmento mads interno,
lugar donde se enraiza con el cordén dunar,
es gradual, aprovechando una superficie re-
lativamente amplia de deflacién de la duna,
generalmente deprimida. Pueden asimilarse
a las denominadas como dunas transgresivas,
si bien este término Unicamente implica una
progradacién hacia tierra sin connotaciones
geométricas.

En algunos campos dunares se generan es-
tas ultimas como respuesta a episodios de
fuerte erosidn de la franja externa de dichos

cordones, muy bien representadas en Bayas
(Fig. 7A), Salinas (Fig. 7B) y Xago. La gran duna
lingliforme de Bayas tiene la tipica planta
ovalada de 145 m de longitud y una anchura
maxima de 50 m, culminando a una altura de
29 m. En el campo intermedio de Xagd, otra
duna lingliforme tiene 29 m de longitud, 18
de anchura maxima y 5 m de altura. En las de
Tenrero, la oriental es de gran envergadura:
120 m de longitud y 60 m de anchura, que se
erosiona por oleajes de tormenta en su cos-
tado occidental y por el desagiie en avenidas
del arroyo Budores en el oriental (Fig. 8). En el
caso de Salinas, se formaron por la deflacién
de dreas utilizadas como estancia por usua-
rios, progradando hacia el interior del campo
dunar mds proximo a la playa (Fig. 7B).

Dunas longitudinales solamente se generaron
en la franja interna de Tenrero, evolucionadas
a eolianitas por su alto contenido en bioclas-
tos carbonatados, cuyas morfologias fueron
arrasadas en 1968 para construir una urba-
nizacién de viviendas unifamiliares. Mues-
tran una cierta similitud con las dunas linea-
les vegetadas en desiertos (Tsoar, 2001) por
cuanto tienen trazas paralelas con una cierta
continuidad, una tendencia a converger dos
unidades (empalme en Y o en horca) y conti-
nuar como una unica forma corriente abajo.
Ocupaban una superficie cercana a las 9 ha,
pudiéndose identificar facilmente en las fotos

Figura 7. Dunas linguiformes generadas por componentes de vientos del O. A) Gran duna lingliforme colonizada por
vegetacion, situada por detrds de la caseta roja en el playdn de Bayas, que avanzo desde la derecha a la izquierda. B)
Activa creciendo hacia la derecha en el area oriental de la playa de Salinas.

Figure 7. Tongue-like dunes generated by western winds. A) The large tongue-like dune of Bayas is fixed by vegetation,
located behind the red house, and migrated from right to left. B) Active dune growing to the right in the eastern area of
the Salinas beach.
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aéreas antiguas el conjunto de crestas y es-
pacios deprimidos, que se alargan por vientos
del NO (Fig. 8).

La presencia de laderas en costas rocosas
acantiladas favorece las acumulaciones adap-
tadas al obstaculo, como mantos arenosos, las
cuales reglan las pendientes, en lo que cons-
tituyen dunas remontantes, y recubrimientos
de superficies planas en la culminacidn subho-
rizontal de acantilados como dunas colgadas
tabulares. Menos frecuentes son las dunas
descendentes que tienden a construir acu-
mulaciones parecidas a abanicos, solamente
identificadas en Tenrero (Fig. 8).

Dentro de las dunas remontantes se distin-
guen dos tipologias, la mas comun atiende a

una acumulacién prismatica adosada al acan-
tilado que suaviza la superficie, rebajando la
pendiente original: Mexota, las de la playa
de Anguileiro en el drea interna y del costado
occidental desaparecida en 2014, interna de
Navia y Frexulfe, Bayas oriental, las activas de
Tenrero (Figs. 9A y B) y la eliminada de Rodi-
les, que fue utilizada como arido (E de la er-
mita de San Lorenzo). Excepcionalmente, se
formd una unica duna con geometria lobular
achatada en el campo interno de Xagd, de
direccion O-E, que ocupa una vaguada laxa y
se estrecha paulatinamente hacia la cabece-
ra (Fig. 9C). Otra singularidad es la duna re-
montante de bajo angulo en sus inicios de la
playa de Aguilera o Carniciega, que progradé
paulatinamente como una duna tabular hasta
culminar en un cordén dunar mal definido con

Figura 8. Cartografia morfoldgica del complejo dunar de las playas de Aguilera o Carniciega y Tenrero sobre la fotografia
aérea de 1970 de la antigua Diputacion de Oviedo. En este ultimo, resefiando el campo interno donde se formaron
dunas longitudinales marcadas por sus crestas, paralelas a vientos del NO (modificado de Flor, 2004b).

Figure 8. Morphological mapping of the dune complex of Aguilera or Carniciega and Tenrero beaches that was drawn
on the aerial photograph dated 1970 (old Diputacién of Oviedo). The last dune field is characterized by one inner area
where longitudinal dunes generated; their crests are highlighted being aligned parallel to the NW winds (modified from
Flor, 2004b).
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Figura 9. A) Dunas remontantes en el area occidental de la playa de Tenrero, (1) activada por vientos del NE y B) (2) por
vientos del NO, vegetada ante la mayor humedad y sometida a tormentas que descalzan la base. C) Duna remontante
en Xago con una geometria lobular que culmina con una superficie alomada irregular por vientos de NO. D) Duna
remontante singular en la playa de Aguilera o Carniciega, después del temporal de febrero de 2014.

Figure 9. Climbing dunes in the western area of the Tenrero beach, (1) activated by NE winds and B) (2) due to NW
winds, where humidity is higher allowing to be vegetated and subjected to wave storms eroding their lower limit. C) The
climbing dune of Xagd has a lobular geometry that culminates with an hummocky surface by NW winds. D) Singular
climbing dune of the Carniciega or Aguilera beach, after the great storm of February 2014.

una cresta poco marcada (inferior a 1 m); este
conjunto muestra un retroceso desde finales
de los afios 60 del siglo pasado, desarrollan-
do un frente erosivo de gran pendiente con
desniveles locales de hasta 8 m (Fig. 9D). Que-
dan laminas de arenas cementadas, a modo
de eolianitas, sobre superficies rocosas de la
posplaya de Arnao (occidente de Asturias),
que formarian parte de un manto remontante
conectado a las colgadas tabulares (Flor y Flor-
Blanco, 2014b), identificable en la Fig. 10A.

Las dunas colgadas adquieren una geometria
planar y tienen espesores variables de deci-
métrico a métrico. Se limitan a las playas de
Arnao (Fig. 10A), Pefiarronda y Mexota (Fig.
10B) en el occidente de Asturias y Tenrero
(costa central) de las cuales son las primeras
las que ocupan mayor superficie (11 ha) y se
resuelven, corriente abajo, en formas longitu-
dinales (Fig. 10A).
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Dunas tabulares (“sand sheets”) pueden ser
citadas como acumulaciones arenosas edlicas
subhorizontales, que son pioneras cuando
tienen espesores decimétricos en altura (Ro-
diles, Isla, Espasa, Vega) y enlazan insensible-
mente con la playa supramareal (Fig. 11A).
También constituyen espesores métricos (Fig.
11B), que a veces pueden llegar a dar cor-
dones embrionarios superpuestos (Bayas y
Xagd). Se tiene constancia de esta tipologia
cuando son colonizadas por especies vegeta-
les pioneras, como Elymus farctus, indepen-
dientemente de la mayor o menor densidad
conseguida. Cuando las tormentas erosionan
la franja limitante con la playa, se generan es-
calones con desniveles decimétricos a métri-
cos, que evidencian mucho mejor la geome-
tria de estas dunas. En este caso, los vientos
deben ser deducidos simplemente actuando
desde la playa asociada, al desarrollar super-
ficies culminantes planas.
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Figura 10. A) Playa de Arnao, orientada N-S, a partir de la cual se generd el conjunto de dunas colgadas por vientos del
SO. B) Playa de Mexota (izquierda), donde se generd una duna remontante, que se continta por otra colgada por vientos
del NE (planta triangular). La playa de Sarello (derecha), que esta conectada a un estuario reducido, contiene un cordén

dunar generado por vientos de NE poco desarrollado. Fotos aéreas verticales de la Serie H (1957), sin escala. EI N se
encuentra hacia la parte superior de las imagenes.

Figure 10. The beach of Arnao, oriented N-S, from which generated the cliff-top dunes by SW winds. B) The Mexota
beach (left), where a climbing dune and another cliff-top dune (triangular surface) were built by NE winds. The Sarello
beach (right), connected to a small estuary, contains one underdeveloped foredune by NE winds. Aerial vertical
photographies of the H Series (1957), out of scale. The N is located towards the top of the images.

Figura 11. Dunas tabulares. A) Duna de la playa de La Isla con relieve decimétrico en fase de sedimentacion activa. B) El
frente dunar del playén de Bayas que exhibe un perfil erosivo con un desnivel de escala métrica.
Figure 11. Tabular dunes. A) The dune of the beach of La Isla has a decimetric relief in an active sedimentation process.
B) The dune front of the beach of Bayas exhibiting an erosive slope (metric scale).

El costado de barlovento de una duna trans-
versa, como es el caso de un corddén dunar,
favorece el flujo de viento, pero también
puede modificarlo forzando una compresion,
causando una aceleracién y un incremento
correlativo hacia la cresta (Frank y Kocurek,
1996). En Xago, se detecta un conjunto de du-
nas lineales con longitudes métricas y anchu-
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ras y alturas de unos pocos decimetros (Fig.
6A), totalmente colonizadas por vegetacion,
gue se generaron en el costado de barloven-
to en una etapa inmediatamente posterior a
la configuracidn del gran cordén dunar (Flor-
Blanco et al., 2012). Estas geometrias mues-
tran un cierto parecido con las dunas oblicuas
o de proyeccion (“lee-projection dunes”) se-
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gun Cooper (1958) y con las denominadas du-
nas gusano en el Parque Nacional de Dofiana
(Garcia Novo et al., 1976), que son actualmen-
te funcionales en la franja mas interna; en to-
dos los casos, las crestas siguen una direccién
perpendicular sobre el costado de barlovento
del gran cordén transversal, que tendrian un
cierto cardcter residual como resultado de
una deflacidn selectiva (Vallejo Villalta, 2007).
Lo mismo que los trenes de ripples se super-
ponen a formas de lecho de mayor escala (on-
das de arenas y megaripples), estas dunas se
desarrollan independientemente, a escalas
diferentes, como respuesta a variables distin-
tas (Thomas, 2011).

El proceso antrépico también ha jugado un
papel destacado ya que diques alargados en
desembocaduras de estuarios han promovi-
do la formacién de extensos campos dunares
de escaso contraste morfolégico, en que do-
minan los cordones dunares muy laxos, caso
de Navia, Nalén vy Villaviciosa (Flor-Blanco et
al., 2014). Un ejemplo muy significativo es el
del estuario de Avilés (Asturias), cuyos sedi-
mentos dragados, principalmente en la boca-
na, son basculados sobre los fondos someros
de la playa de Xagé, situada inmediatamente
hacia el E de la desembocadura de Avilés, in-
crementando su campo dunar de Xagé (Flor-
Blanco et al., 2013). Esta accion ha favorecido
la formacién de una duna tabular o corddn
dunar incipiente, que ha regularizado también
el costado de barlovento del cordén dunar en
recesion hasta los afios 80 del siglo XX. Esos
mismos dragados estdn ocasionando retroce-
sos en los ultimos 35 afios de mas de 40 m de
anchura en el frente dunar de Salinas, que co-
rresponde al sistema playa-duna de la barrera
de cierre del estuario de Avilés, asi como el
vaciamiento arenoso de la propia playa, al eli-
minar volumen del prisma estuarino de Avilés.

5.3. Vientos y dunas en la costa de Asturias

Las variables fundamentales que mejor re-
presentan la incidencia de los componentes
de viento son la frecuencia direccional y la
velocidad media que desarrollan. El transpor-
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te de arena queda marcado por la direccion
del viento, de modo que la sedimentacién
tiene lugar cuando disminuye la velocidad
del viento ante la rugosidad del terreno con
o sin vegetacion. Se consideran los registros
del viento para plasmarlos en valores diarios,
mensuales, estacionales y anuales, si bien las
metodologias aplicadas para la obtencidn de
la dindmica in situ, mediante captadores y
anemometros a diferentes alturas (Alcanta-
ra-Carrio et al., 2011), constituyen el primer
eslabdn para conocer la fisica del transporte
arenoso y la acumulacién resultante.

Las condiciones del viento y el flujo de arenas
transportadas con una granulometria deter-
minada juegan un papel esencial en la forma
de la duna resultante (Diniega, 2010). Se ha
relacionado la mayor anchura de la playa in-
termareal y escasa pendiente, especialmente
en playas disipativas de didmetros de arena
mas finos, con una resistencia menor al flujo
del viento (Short y Hesp, 1982), transportan-
dose mayor cantidad de arena hacia la duna
activa.

La serie histdrica de vientos del aeropuerto
de Asturias, desde junio de 1968, permite
correlacionar los componentes direccionales
mas frecuentes (Aemet LEAS, 2012) con las
geometrias dunares resultantes, bien refe-
renciadas en esta costa (Fig. 4, Tabla 1).

Vientos del NO son los mas efectivos en el
desarrollo de cordones dunares en Asturias,
que orlan la posplaya y estan expuestos a la
influencia de los vientos de mar a tierra, inter-
cambiando la arena con la playa (Tsoar, 2001).
En la costa cantabrica, son frecuentes desde
mayo, con mayor incidencia en el verano,
formdndose en los campos de Pefiarronda,
Sarello, Navia, Frejulfe, Quebrantos, Bayas,
Salinas, Xagd, Rodiles, Espasa y Vega. Con la
orientacion de la playa/campo dunar, funda-
mentalmente SO-NE: Bayas, Salinas y Xagd
(Figs. 6A y B), se construyen los cordones con
relieves mas contrastados y de una magnitud
algo mayor, pero también en las orientadas
O-E, que son mayoritarias, se forman unida-
des bien estructuradas.
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Vientos intensos del NO, que se canalizan
gracias a la estrechez de la playa de Tenrero,
generaron las antiguas dunas longitudinales
internas, singulares en esta costa, donde se
ubicé una urbanizacién veraniega a finales de
los afios 60, responsable de la destruccién to-
tal de las geometrias, si no fuera porque se
identifican en las fotos aéreas verticales hasta
esa fecha (Fig. 8). El campo externo, por este
mismo motivo, es susceptible de dar lugar
a dunas lingtiiformes de cierta entidad cuya
cresta y eje mayor se orienta igualmente NO-
SE, donde las tormentas de ola rectifican los
costados.

Le siguen en importancia los componentes
del primer cuadrante, que deflacionan las pla-
yas para generar algunos cordones dunares:
Barayo (Fig. 5A y B), Otur y Luifia y pequefios
reductos remontantes de Mexota y su duna
colgada (Fig. 10B), Meron, etc. La remontante
centro-oriental de Tenrero se mantiene acti-
va, probablemente como consecuencia de la
orientacidon al NE con una menor humedad
ambiental (Fig. 9A-1) y cierta intensidad del
componente de viento NE, que es mas seco,
mientras que la contigua lo hace por vientos
del NO mas humedos (Figs. 9A-2 y 9B).

Los mas intensos y persistentes del tercer
cuadrante (mejor en otofio) no intervienen
sobre las dunas, salvo la duna colgada y fijada
de Arnao, de gran extensidn, que se resolvie-
ron, viento abajo, en cordones longitudinales
(Fig. 10A). Las remontantes de esta misma
playa solamente se han evidenciado por los
restos eolianiticos vinculados a la formacién
de travertinos reducidos por afloramientos
de las Calizas de Vegadeo en los acantilados
de la posplaya.

Los componentes O son intensos también (21
a 30 nudos) durante varios meses del otofio
e invierno. Fueron responsables de la duna
colgada de Pefiarronda (ermita de San Loren-
zo) y de las numerosas lingliiformes de Xago,
Tenrero y el mayor conjunto de Bayas, don-
de se formé la de mayor magnitud (Fig. 7A),
asi como las inducidas por pisoteo en Salinas
(Fig. 7B).
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6. Discusion

Es reconocido que las dunas costeras consti-
tuyen depdsitos de reserva que pueden su-
ministrar sedimento a las playas adyacentes
(Sherman y Bauer, 1993), asi como retrasar
la recesién costera y proteger areas bajas de
posplaya contra la subida del nivel del mar.
Ademds, al tratarse de espacios de especial
interés geomorfoldgico y ecolégico, requie-
ren un status de conservacidn y defensa de
la playa, entre otros (Martinez et al., 2004).
Obviamente, numerosos retazos de dunas
colgadas y algunos conjuntos remontantes
presentes en el litoral asturiano, se han incor-
porado definitivamente al sistema continen-
tal: campos internos de Tenrero (Fig. 8) y Xago
(Fig. 9A), dunas colgadas de Arnao (Fig. 10A) y
Mexota (Fig. 10B), etc.

Numerosos estudios correlacionan los depé-
sitos arenosos edlicos con paleovientos, de
modo que, a partir del andlisis de las estratifi-
caciones internas en rocas sedimentarias, es
posible deducir la direccidon de la migracion
(Ross, 1983; Peterson, 1988; Chrintz y Clem-
mensen, 1993) o la reconstruccién morfolo-
gica de las dunas (Crabaugh y Kocurek, 1993).
Las referencias a eolianitas costeras, bien re-
presentadas en el Plioceno y Pleistoceno, son
amplias, destacando los trabajos mas recien-
tes en la peninsula Ibérica y archipiélagos
(Pereira y Angelucci, 2004; Rodriguez-Vidal
et al., 2010; Fornés et al., 2012). La relacién
existente entre el viento y la formacion de
dunas edlicas es muy compleja (Sanjaume et
al., 2011), a pesar de la evidente dependen-
cia a medida que se continua la sedimenta-
cion arenosa.

La forma de las dunas edlicas puede determi-
narse por la direccionalidad del viento y de
la disponibilidad de sedimento (Cooke et al.,
1993), mas netamente en dmbitos aridos. Se
han propuesto algunos modelos para dunas
costeras (Van Dijk et al., 1999) con énfasis
en el transporte sedimentario, mas comple-
jo que en desiertos (Psuty, 1990), incluyendo
los cambios de la topografia y la altura de la
vegetacion.
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En la costa asturiana, es posible correlacio-
nar con precisién los componentes de viento
principales, bien representados estadistica-
mente, y las tipologias dunares existentes, a
sabiendas del problema que se plantea para
conectar las escalas espacial y temporal en
el desarrollo de las formas dunares costeras
(Sherman, 1994). Las dunas de Asturias han
sido objeto de numerosos estudios morfo-
légicos y sedimentoldgicos, incluyendo una
clasificacidon para costas acantiladas templa-
do-huimedas (Flor, 1998 y 2004a) y un primer
registro de georradar en Xago (Flor-Blanco et
al., 2012), que ha permitido deducir una pul-
saciéon positiva intraholocena (pico transgre-
sivo). A pesar de la edad en que se originaron
algunos de los campos dunares mas antiguos
de Asturias, las geometrias son similares, si
bien se evidencian construcciones de mayor
volumen y envergadura en algunos campos
dunares. También se identifican algunas ti-
pologias propias de una elevacién rapida del
nivel del mar (repunte ascendente) dentro de
un proceso generalizado progradante, como
son dunas lingtiiformes, que son muy volumi-
nosas en Bayas (Fig. 7A) y hacia el interior del
campo intermedio de Xago.

Los cordones dunares, como formas transver-
sas que son, se desarrollan mejor con vientos
del NO sobre playas orientadas NE-SO, ge-
neralmente coincidiendo con grandes cam-
pos dunares (Los Quebrantos, Bayas, Salinas,
Xago, Rodiles y Vega). Otros de menor enver-
gadura lo hacen con vientos del NE (Barayo y
Otur).

En el caso de las dunas lingliformes, se con-
sideran subordinadas a la cresta y parte alta
de sotavento de cordones dunares y se cons-
truyen con vientos exclusivamente del O (Ba-
yas, Xagod y Tenrero). En Salinas, el pisoteo an-
trépico ha permitido la deflacién de amplias
superficies arenosas para generar algunas
unidades todavia activas cuyos componentes
direccionales son O-E.

El campo de dunas longitudinales de Tenre-
ro constituye una singularidad, generado por
vientos del NO en la primera etapa de forma-
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cion del conjunto dunar, con el nivel del mar
algo mas elevado, ademas de representar una
eolianita incipiente.

Las dunas longitudinales menores (gusano),
generadas por vientos del NO, suponen una
singularidad como dunas sobreimpuestas so-
bre el costado de barlovento del gran corddn
dunar del campo intermedio de Xagoé, forma-
do en condiciones muy complejas.

Las dunas remontantes alcanzan mayor mag-
nitud en las dreas orientales internas de las
playas de Xago y Bayas, como parte de la pri-
mera etapa de construccidn del campo de du-
nar. Los parches cementados de Arnao (Cas-
tropol) cabe asimilarlos a una antigua duna
remontante formada por vientos del SO y
desmantelada posteriormente con el nivel del
mar mas alto. Aln siendo esta componente
del tercer cuadrante la mas frecuente, sélo se
formd el manto dunar tabular colgado de Ar-
nao (Castropol), vinculado a la desaparecida
remontante, y el de Mexota, menos extenso,
por vientos del NE.

Nuevos campos dunares de gran amplitud se
generaron por construcciones de diques y su
prolongacién mar afuera en algunos estua-
rios (Navia, Nalén y Villaviciosa) a primeros
del siglo XX (Flor-Blanco et al., 2014) con geo-
metrias de cordones dunares muy extensos y
laxos. Asimismo, vertidos de dragados inten-
sivos desde los afios 80 del pasado siglo pro-
piciaron progradaciones de campos dunares
para conformar dunas tabulares (Xagd), un
proceso similar en el playon de Bayas, pero
en este caso como resultado del cese de los
dragados en el vecino estuario del Naldn.

6. Conclusiones

Desde la perspectiva geomorfoldgica, las geo-
metrias de las dunas edlicas en la costa as-
turiana constituyen buenos ejemplos como
respuesta directa a componentes de vientos
dominantes. Incluso en sectores de campos
dunares mads antiguos (internos) se deducen
las mismas direcciones de paleovientos, den-
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tro de lo que cabria considerar como regime-
nes persistentes en la misma franja geografi-
ca y variables climaticas.

Los grandes campos dunares asturianos se
desarrollaron por procesos de progradacién
como consecuencia del descenso del nivel del
mar. La llegada de aportes arenosos desde las
desembocaduras fluviales en combinacién
con los componentes principales de vientos
de mar a tierra (NO-SE y NE-SO) y los del O,
permitié la construccidon de geometrias duna-
res adaptadas.

Los cordones dunares, que son los mas am-
pliamente representados, se generan con
vientos del NO sobre playas orientadas NE-
SO. En campos dunares menores, los vientos
generadores son del NE. Las dunas linguifor-
mes se construyen sélo con componentes del
O, mientras que las gusano, singulares en esta
costa, sobreimpuestas al gran cordén de Xagé
se deben a vientos del NO.

Aquellas dunas formadas por la adaptacioén a
un obstdculo de ladera, como el caso de las
remontantes, destacan en las areas orientales
internas de las playas de Xagd y Bayas y en
la costa occidental (Mexota), incluyendo los
parches arenosos cementados en Arnao (Cas-
tropol). Las formas tabulares colgadas, sdlo
se registran en Arnao y Mexota y un manto
menor en Tenrero.

Otros campos dunares recientes se forma-
ron por la migracién hacia el mar como con-
secuencia de la canalizacién y alargamiento
de diques en los estuarios de Navia, Nalén
y Villaviciosa a primeros del siglo XX. Estan
representados por cordones dunares con
geometrias muy laxas y extensas. En algunos
casos los aportes son debidos a vertidos de
dragados o excedente sedimentario a través
de estuarios.

Las dunas costeras han sido consideradas
como lugares de importancia geomorfoldgica
y ecoldgica de modo que del mejor estable-
cimiento de las relaciones entre geometrias
y componentes de viento se podran buscar
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soluciones regeneradoras para estos espacios
dunares en retroceso.
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