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RESUMEN  
La utilización de diferentes técnicas vinculadas a las TIGs, posibilita la adopción de nuevas perspectivas en el estudio  

e interpretación de los sistemas dunares del litoral. En el caso de las dunas activas del Parque Nacional de Doñana,  los 
datos aportados en el presente estudio ayudan a ampliar los criterios para la discusión en torno al origen y funcionamien-
to de este impresionante complejo dunar. El cálculo de las tasas de avance de las dunas o las de progradación costera, de  
uso más extendido, se exponen de forma conjunta con otras más novedosas vinculadas a la utilización de los MDEs, que 
posibilitan la incorporación de variables volumétricas esenciales en el tratamiento de las formaciones dunares. A partir de 
este tipo de aproximaciones, con datos relativos al volumen total de sedimentos o al balance sedimentario,  ha sido posible 
introducir nuevos elementos de discusión en relación a la cronología del sistema dunar estudiado.    
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ABSTRACT  
Geographic Information Technologies allow new approaches in the study of coastal dunes systems. In the case of the 

active dune system within Doñana Nacional Park, obtained results give way to new interpretation basis related to its origin 
and dynamics. Traditional variables as shoreline changes estimation and dune advance rates, are jointly used with volu-
metric data derived from DEM analysis. These volumetric variables (total sediment volume; sediment budget) are finally 
used in the context of the chronological scheme which has been drawn for this dune system  
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INTRODUCCIÓN 

Los sistemas de dunas litorales constituyen un tipo de ecosistema de gran interés en relación con el estudio 
de los cambios ambientales que han tenido lugar en épocas recientes, y, dada su riqueza y significación en tér-
minos ecológicos y paisajísticos, así como en cuanto a su papel en la protección de la costa, se hace necesario 
profundizar en el conocimiento de sus características morfológicas y dinámicas de cara a prever los posibles 
cambios que pueden experimentar en futuros escenarios. 

La irrupción de las tecnologías de información geográfica (TIGs) en el campo de la geomorfología y, con-
cretamente en el caso de los sistemas dunares,  (Stephenson y Branderb, 2003; Saye et al, 2005; Mitasova et al, 
2006) ha abierto un impresionante abanico de posibilidades en el tratamiento de estos singulares espacios, entre 
las que merece la pena destacar el establecimiento de escalas intermedias de trabajo, la generalización de los 
enfoques dinámicos, o la incorporación de la componente volumétrica a través del uso de los modelos digitales 
de elevaciones (MDEs) (Ojeda et al, 2007).  

El caso del sistema de dunas activas del Parque Nacional de Doñana resulta paradigmático en este sentido. 
Así, a pesar de ser uno de los espacios naturales más importantes de Europa, los estudios sobre la dinámica de 
sus dunas resultan sorprendentemente escasos, restringiéndose a una serie de estudios pioneros llevados a cabo a 
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mediados de los 70, en los que se estudian de forma puntual algunos aspectos referidos al avance de los cordo-
nes de dunas. El presente trabajo muestra un conjunto de resultados que se derivan de la aplicación de diferentes 
técnicas vinculadas a las TIGs, que aportan nuevos datos relativos a la dinámica de este complejo dunar, y que 
constituyen una información complementaria de gran interés de cara a la interpretación de su evolución reciente 
y futura. 

 
 

ÁREA DE ESTUDIO 

El área de estudio se encuentra dentro del P.N. de Doñana y está constituida por el Sistema de Dunas Acti-
vas. Este complejo dunar ocupa unos 60 km2 y se desarrolla a lo largo de 26 kms de costa entre la localidad de 
Matalascañas y la desembocadura del Guadalquivir. Ampliamente descrito como una sucesión de trenes de du-
nas transversales paralelos a la línea de costa (García-Novo et al, 1976), este sistema de dunas comprende una 
unidad costera (foredune) y una unidad interior, y ha sido identificado como el episodio final en el contexto del 
Manto Eólico Litoral del Abalario-Doñana; para dicho episodio suele manejarse una cronología moderna, en 
torno al siglo XVII, haciéndose coincidir su inicio con la construcción de las Torres Almenara que se ubican en 
esta costa (Borja y Díaz del Olmo, 1996; Montes et al, 1998; Borja et al, 1999). 

 

 

Figura 1.  Sistema de dunas activas del P.N de Doñana (1. Unidad costera; 2.Unidad interior; 3.Guadalquivir). 
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METODOLOGÍA 

En este apartado se presenta de forma breve cada una de las fases de que consta la metodología adoptada, 
en un esquema que, siguiendo la figura 2, incluye una presentación, una exposición de los análisis y tratamien-
tos llevados a cabo y  un adelanto de los resultados que se obtiene que son descritos con mayor detalle en el 
apartado siguiente. 

 

Figura 2. Esquema metodológico 

Modelo teórico de transporte 

Para este apartado los datos han sido extraídos de las estaciones meteorológicas de El Arenosillo y Chipio-
na, ambas próximas a la zona de estudio y situadas al norte y al sur de la misma . En el primer caso, se trata de 
una estación del Instituto Nacional de Meteorología (INM) para la que se contaba con registros de dirección y 
velocidad de viento tomados cada 10 minutos entre los años 1993 y 2003. Para el caso de Chipiona, la estación 
pertenece al organismo Puertos del Estado, siendo datos horarios de velocidad y dirección entre los años 1997 y 
2004. 

En cuanto al modelo teórico de transporte eólico se ha optado por el procedimiento expuesto en  Arens et 
al (2004), que combina la utilización de una ecuación clásica para la cuantificación del transporte eólico (Ka-
wamura, 1951), con el extendido método de Fryberger y Dean (1979) para la obtención de los diferentes pará-
metros de caracterización de dicho transporte. El método parte de la elaboración de una tabla de frecuencias de 
doble entrada con 16 direcciones de viento y 10 clases de velocidad. El  transporte eólico para cada dirección y 
clase de velocidad se obtiene utilizando la ecuación de Kawamura, 
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donde, q es el transporte eólico en kg/m/s, U*  es la velocidad de fricción, U*t  es la velocidad umbral de fricción, 
g es la aceleración de la gravedad (9,81 m/s2 ), ρ es la densidad del aire (1,22 kg/m3) y Ck es una constante empí-
rica introducida por Kawamura (2,78). Para poder aplicar la ecuación (1) falta por conocer las velocidad umbral 
de fricción (U*t), así como la velocidad de fricción para cada clase de velocidad (U*). En el primer caso, la velo-
cidad  umbral de fricción (U*t) nos indica cual será la velocidad de viento mínima necesaria para que se inicie el 
transporte eólico. Aunque existen múltiples referencias que hacen uso de una velocidad umbral aproximativa de 
16 km/h, ofrecida por Bagnold, hemos preferido utilizar la fórmula que para su cálculo se propone en el Coastal 
Engineering Manual (USACE, 2004). 

Una vez estimados los valores de q para cada clase de velocidad y dirección, se calcula el correspondiente valor 
de transporte horario qh (qh =  q*3600), y se suman los resultados para cada sector direccional (Qi). La suma de 
todos los componentes anteriores dará lugar al total de transporte potencial (transporte bruto) o drift potencial 
(DP) en la nomenclatura de Fryberger. La resultante vectorial de estos mismos componentes dará lugar al trans-
porte potencial neto o resultant drift potencial (RDP), según la siguiente ecuación: 
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donde, Qe   y Qn  son el componente este-oeste (e) y norte-sur (n) del transporte potencial, respectivamente, que a 
su vez vienen dados para 16 direcciones  por, 
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Obtención de MDEs y ortofotografías 

Las fuentes básicas de datos, en este caso, están constituidas por tres vuelos fotogramétricos correspon-
dientes a los años 1956, 1977 y 2001, con escalas nominales de 1:33.000, 1:18.000 y 1:20.000, respectivamente. 
El proceso de restitución fue realizado, en los tres casos por la misma empresa (STEREOCARTO, S.l). siguién-
dose un mismo procedimiento que se describe brevemente.  Una vez los fotogramas son escaneados con un es-
caner fotogramétrico, se procede a la orientación interior y exterior de los fotogramas, con el apoyo de procesos 
de aerotriangulación por bloques y puntos de control. A partir de ahí, se procede a la restitución 3D de las prin-
cipales líneas de estructura de significación geomorfológica (frentes y colas de dunas, límites de depresiones 
interdunares, etc…) y al proceso de generación de la malla de puntos (10 metros de paso) por estereocorrelación 
digital. Los datos de la estereocorrelación son posteriormente editados manualmente sobre los modelos foto-
gramétricos tridimensionales de cada par fotogramétrico. Con los puntos de la estereocorrelación y las líneas de 
estructura se genera un MDE a partir de la generación de un TIN  y su posterior conversión a un formato matri-
cial (GRID de Esri). Este proceso de trabajo, especialmente la utilización de un mismo conjunto de puntos de 
apoyo -en la medida de lo posible dadas la fechas utilizadas- garantizan un correcto ajuste geométrico entre los 
MDEs y las ortofotos generadas (los cambios y la calidad de la fotografía original han dificultado este proceso 
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especialmente en el vuelo de 1956). Una vez obtenidos los MDEs (MDE56, MDE77 y MDE01) se procede a la 
generación de la ortofoto por un procedimiento digital (ORTO56, ORTO77 y ORTO01). 

 

Cambios en la línea de costa 

Para la estimación de los cambios experimentados por la línea de costa en la zona de estudio de han lleva-
do a cabo dos tipos diferentes de mediciones. Las primeras se refieren a una medición sistemática, cada 50 me-
tros, de las distancias entre las líneas de costa fotointerpretadas en las ORTO56 y ORTO01. Las segundas, más 
restringidas, asumen la posición de la línea de costa  que marcan las Torres Almenara del siglo XVII, para reali-
zar mediciones desde dos de estas torres hasta la posición de la costa en la ORTO01. Así, mientras que en el 
caso de las primeras se trataría de una estimación de las variaciones de la línea de costa en el medio plazo, las 
segundas tratan de informarnos sobre el comportamiento de la costa en un intervalo de tiempo mucho más am-
plio. En todos los casos los cambios se expresan en forma de tasas (avance o retroceso) poniendo en relación las 
distancias medidas con el número de años entre las líneas de costa de referencia. 

 

Avance de los frentes dunares 

En el caso de los frentes dunares la técnica empleada es similar a la que se emplea para la línea de costa. 
Ahora son los frentes de avance los que se fotointerpretan en la tres ortofotografías disponibles (ORTO56, OR-
TO77 Y ORTO01), segmentándose los correspondientes a 1956 cada 50 metros. Desde cada uno de los puntos 
obtenidos (3213 puntos) se miden dos grupos de distancias correspondientes a los intervalos temporales 1956-
1977 y 1977-2001; las tasas de avance se obtienen dividiendo estas distancias entre 21 y 24 años, respectiva-
mente. 

Al igual que en el caso de la línea de costa, asumiendo la posición de las Torres Almenara como la línea de 
costa, se han medido las distancias desde las mismas, hasta los frentes dunares más internos del actual sistema 
de dunas activas. Si se asume el momento de la construcción de dichas torres como el inicio del episodio eólico 
actual, es posible obtener unas tasas de avance a largo plazo para los frentes de avance considerados. 

 

Figura 3. Ejemplo de medición del avance en los frentes dunares  

Estimación volumétrica del sistema de dunas activas 

Para la obtención del volumen de arena correspondiente al  sistema de dunas activas se ha  tomado como 
referencia el MDE01, por ser el más reciente de los disponibles. Teniendo en cuenta que las dunas activas actua-
les se sitúan sobre una topografía previa definida por la flecha litoral de Doñana y los episodios eólicos anterio-
res, se hace necesario substraer del volumen  total que ofrece el MDE01, el correspondiente a esa superficie 
subyacente. Para ello se ha obtenido un nuevo MDE, a partir de las cotas  que marcan las depresiones interduna-
res o corrales, al asumir que las mismas marcan el techo del cuerpo sedimentario sobre el que se sitúan las dunas 
activas actuales. Para la obtención de este nuevo MDE_BASE, ha sido necesario llevar a cabo un proceso de 
interpolación que reconstruyese el nivel de la topografía subyacente bajo los cordones de dunas actuales. Ante 
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esta cuestión la decisión tomada fue la de probar diferentes métodos de interpolación y examinar los resultados 
que cada uno de ellos ofrecía. Concretamente, de los disponibles en el módulo correspondiente ARCGIS  (Spa-
tial Analyst), se estudiaron los resultados ofrecidos por TIN, vecino más próximo y splines (tension), siendo 
finalmente TIN el método elegido. La razón principal para esta elección se refiere a la mayor homogeneidad que 
se da a la superficie subyacente en los sectores sin ninguna información, que se localizan, lógicamente, bajo los 
trenes de dunas. En dichos sectores, TIN  suele crear un plano  inclinado en todos los casos, mientras que los 
otros dos interpoladores tienen a crear superficies más complejas que pueden variar de unos trenes a otros. De 
esta forma, aunque la superficie real subyacente a los trenes de dunas no pueda ser conocida, creemos preferible 
un tratamiento homogéneo en todos los casos. En la figura 4 se representa un ejemplo de las diferentes superfi-
cies generadas por los tres interpoladores utilizados bajo dos cordones de dunas típicos.   

 

 Figura 4. Ejemplo del funcionamiento de diferentes interpoladores en la generación del MDE_BASE  

Una vez obtenido el modelo MDE_BASE, se obtiene un nuevo modelo que se ha denominado 
MDE_ACTIVAS_01,  que resulta de una simple operación de diferencia de los modelos MDE01 y 
MDE_BASE. Este último modelo obtenido es le que permite el cálculo del volumen real correspondientes a las 
dunas activas. 

 

Balance sedimentario 1977-2001 

Frente al cálculo teórico del transporte eólico que se ha realizado mediante datos de viento, la disponibili-
dad de diferentes MDEs de años distintos abre la posibilidad para otro tipo de estimación de este mismo pará-
metro a través del balance sedimentario. Para ello, mediante un procedimiento similar al explicado en el punto 
anterior, se ha procedido a la generación de un nuevo MDE para las dunas activas en 1977 
(MDE_ACTIVAS_77). Posteriormente, sólo para la extensión de la duna costera de los años 1977 y 2001, se ha 
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realizado una diferencia entre ambos MDEs, cuyo resultado puede traducirse en el volumen de arena que se ha 
incorporado al sistema en los 24 años transcurridos. 

 
 

RESULTADOS 

El conjunto de resultados obtenidos se expone de forma sintética para cada uno de los epígrafes considera-
dos en la metodología, comentándose posteriomente en el apartado de discusión. 

 

Transporte eólico teórico 

Los datos de transporte neto (DP) obtenidos para la estación de Arenosillo mostraban unas tasas de trans-
porte excesivamente bajas, lo que posiblemente se explique por una inadecuada ubicación del anemómetro 
(INM, comunicación personal). En el caso de Chipiona, el transporte neto se ha estimado en 8.322,2 kg/m/año, 
lo que se traduce en términos volumétricos en 3,14 m3/m/año, con una densidad de la arena de 2.650 Kg/m3. La 
incorporación anual de arena al sistema, considerando los 26 kms de la costa, arrojaría una cifra de 81.640 m3. 
Esta cifra parece ciertamente baja, si consideramos que las estimaciones de la deriva litoral en esta zona alcan-
zan  los 300.000 m3 .   

 

Cambios en la línea de costa 

Tal como ya ha sido puesto de manifiesto en diferentes trabajos, la costa del área de estudio muestra un 
claro comportamiento progradante, más acusado conforme nos acercamos a la zona de la desembocadura del 
Guadalquivir. En términos medios la tasa de avance se ha estimado en 1,2 mts/año entre los años 1956 y 2001. 
Considerando únicamente los puntos vinculados a las Torres Almenara de Carbonero y Zalabar, la comparación 
entre las medidas a largo y corto plazo arrojan las siguientes cifras. Entre 1956 y 2001, las tasas de avance en 
ambos puntos son de 0,5 mts/año y 1,44 mts/año, respectivamente. Por su parte, si se toma como año de refe-
rencia 1600 y se mide la distancia de las torres a la actual línea de costa, las tasas, aunque claramente positivas, 
caen a 0,3 mts/año y 1,02 mts/año, respectivamente. 

 

Tasas de avance de los frentes dunares 

Las mediciones llevadas a cabo sobre el desplazamiento de los frentes dunares en el último medio siglo, 
muestran un descenso significativo de la velocidad media de avance. Así, para 1.200 puntos en los que se midie-
ron desplazamientos en los dos períodos de referencia (1956-1977 y 1977-2001), las tasas de avance caen de 2, 
37 mts/año a 1,27 mts/año. 

La posibilidad de que este descenso en las tasas de avance se pueda incluir en una tendencia histórica más 
a largo plazo, quedaría respaldada por las mediciones que se han realizado entre los cordones activos más inter-
nos y la línea de costa histórica representada por las Torres Almenara. En estos casos, los desplazamientos expe-
rimentados por estos cordones dunares responderían a velocidades que se sitúan por encima de los 7 mts/año.  

 

Volumen de arenas en el sistema de dunas activas 

El volumen de sedimentos correspondientes a las dunas activas ha sido calculado a partir del 
MDE_ACTVAS_01, obteniéndose una cifra total de 213,7 Hm3. Volviéndose a tomar la fecha de referencia de 
1600, como inicio del presente episodio eólico, la tasa de entrada de sedimentos anual habría que elevarla a 
532.917,7 m3/año.  
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Balance sedimentario 1977 – 2001 

Frente a las cifras anteriores, si se procede a estimar la cantidad de arena incorporada al sistema de dunas 
entre 1977 y 2001, a través de una diferencia de los modelos correspondientes, las magnitudes obtenidas son 
más discretas. Así, ante una diferencia volumétrica total de 5.979.188 m3 , la tasa anual resultante arrojaría un 
volumen de 249.132,8 m3 , bastante más coherente con los 300.000 m3  anteriormente señalados para la deriva 
litoral en la zona de estudio.    

 

 

Figura 5. Ejemplo de cálculo de balance sedimentario (rojo=deflación; azul=acumulación)  

 

DISCUSIÓN 

De todos los datos que se han expuesto en los resultados anteriores, aquellos referidos a la disminución de 
las tasas de avance de los frentes dunares son los que más fiabilidad nos merecen y, de hecho, junto con otro 
tipo de evidencias para los mismos periodos de referencia (aumento superficial de las depresiones interdunares, 
cambios en el perfil de los cordones dunares), han sido esgrimidos como una prueba de la ralentización a que se 
están viendo sometidos los frentes de avance de las dunas activas en Doñana (Vallejo Villalta, 2007).  

Más discusión generan las cifras relativas al volumen total de arenas contenido en el sistema de dunas acti-
vas y, sobre todo, las tasas de entrada anual de sedimento que de las mismas se deriva. Dos hipótesis básicas 
cabe plantearse en este sentido.  

En primer lugar, si se asume la fecha de 1600 como inicio del episodio eólico actual, incluyendo la incor-
poración de todo el volumen de arena estimado, deben asumirse unas condiciones ambientales radicalmente 
distintas a las actuales. Así, la entrada anual de 532.917,7 m3 de arena implica un drástico cambio en las condi-
ciones de la deriva litoral y, a su vez, unas tasas de transporte eólico significativamente mayores que las que se 
dan actualmente. Todo ello vendría a estar apoyado por otros datos. Por un lado, las tasas de avance estimadas 
para los trenes de dunas más internos, superiores a los 7 mts/año, implicarían unas mayores tasas de transporte 
eólico y, en estrecha relación con ello, una intensa disminución de la vegetación que parece concordar con los 
datos históricos existentes y que se esgrime como un factor esencial en el inicio de esta fase de avance dunar. 
Para explicar este mayor  potencial eólico se apela al contexto de uno de los períodos secos de la Pequeña Edad 
de Hielo, que tendría lugar en la primera mitad del siglo XVIII (Sousa y García, 2005), mientras que la disminu-
ción de la cubierta vegetal estaría vinculada, fundamentalmente, con una intensificación de diferentes prácticas 
antrópicas que supusieron talas y arranques masivos en el sector de la duna costera (Granados, 1987). La coin-
cidencia de ambas circunstancias supondría una mayor entrada de aportes al sistema dunar, una mayor velocidad 
en el avance de los trenes dunares y, tal como parecen sugerir las tasas históricas de progradación costera, un 
más modesto avance de la línea de costa motivado por la incapacidad de la vegetación de mantener fijado un 
primer frente de dunas. 
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En segundo lugar, si se cuestiona la fecha de inicio del presente episodio dunar y se asumen las tasas de in-
corporación sedimentaria actuales como representativas de unos niveles medios (249.132,8 m3), habría que re-
trotraer dicho inicio a principios del siglo XII, para que hubiese tiempo suficiente de acumular el volumen de 
arenas estimado (213,7 Hm3).  

Desde nuestro punto de vista, basándonos en diversos trabajos previos, el inicio de presente episodio eólico 
está bien situado cronológicamente en torno a principios del siglo XVII; no obstante, esto no implicaría que la 
totalidad del volumen de arena estimado se haya incorporado al sistema desde este inicio, sino que en el mismo 
deben  considerarse tanto los nuevos aportes, como los procedentes de formaciones dunares pertenecientes a 
episodios eólicos anteriores, que son reactivadas tras un cambio en las condiciones ecológicas del entorno. Des-
de ese momento, tanto los ritmos de incorporación sedimentaria, como las tasas de avance de los frentes dunares 
habrían ido disminuyendo progresivamente. En el caso de estas últimas, la comparación de los dos periodos de 
referencia, 1956-1977 y 1977-2001, con tasas decrecientes de 2,37 mts/año y 1,27 mts/año, respectivamente, 
debe entenderse como una muestra de esta tendencia a la progresiva desaceleración de la actividad eólica. El 
propio aumento de las tasas de avance en la línea de costa, también puede esgrimirse como una mayor capaci-
dad por fijar el primer frente dunar, motivando, a su vez, un descenso en la entrada de aportes al sistema. Como 
causas de todo este proceso, y con independencia de las variables naturales, más difíciles de rastrear, debe apun-
tarse a una progresiva recuperación de la vegetación en todo el sistema dunar. El primer hito de esta recupera-
ción vendría de la mano de la siembra de pino piñonero en las depresiones interdunares o corrales; efectivamen-
te, desde las primeras plantaciones en la primera parte del siglo XVIII, las poblaciones de pinos se han extendi-
do con gran eficacia, hasta conformar densas agrupaciones que, aún permitiendo el avance de los frentes duna-
res (García-Novo et al, 1976), hacen disminuir, sin lugar a dudas, su velocidad. Un segundo factor hay que vin-
cularlo con la disminución de otros tipos de actividades antrópicas, como la almadraba en la costa, la recolec-
ción de leña o el arranque de barrón (ammophila arenaria), de gran incidencia en la recuperación de la vegeta-
ción en la duna costera. Finalmente, una progresiva decadencia de la actividad ganadera en el conjunto del en-
torno y, la propia declaración de Parque Nacional, incidirían en la misma línea de disminución de toda actividad 
humana, con la consiguiente expansión de una vegetación que, lógicamente, suele potenciar los procesos de 
estabilización dunar. 
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