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RESUMEN

La duna de Valdevaqueros, situada al sur de Espafia, presenta elevadas tasas de migracién asociadas a los
fuertes vientos de levante que soplan en el estrecho de Gibraltar. Ubicada en una zona de elevada presién
humana, su dindmica ha entrado en conflicto con los usos del suelo, provocando una notable repercusién
desde los puntos de vista cientifico y técnico, pero también desde una perspectiva mediatica y social. Este
trabajo se centra en el analisis de la evolucién histdrica del sistema dunar desde principios del siglo Xxx
mediante el estudio del material cartografico y fotografico disponible, analizando los diferentes estadios
que se han sucedido, los mecanismos y agentes naturales que gobiernan su comportamiento, asi como las
repercusiones derivadas de las diferentes actuaciones en la zona. La intervencién sobre el corredor dunar
iniciada a principios de 1940 ha condicionado los procesos y la evolucién de toda la unidad fisiografica.
La morfodindmica dunar actual se explica por el balance neto de sedimentos. El sistema recibe arena
disponible en la zona sumergida transportada por el oleaje de poniente que se acumula en la playa y
ensancha la playa seca. El viento de levante erosiona el sedimento en la playa seca y lo transporta hacia
la duna. Se estima que en los Gltimos 50 afios la playa seca (fetch) ha crecido, en promedio, mas de 150 m,
y que el sistema almacena arena suficiente para mantener estos mecanismos de transporte durante las
préximas décadas. A partir de estos resultados, se plantean y analizan diferentes vias de actuacién para
la gestién integral de la zona.

© 2016 IAHR y WCCE. Publicado por Elsevier Espaia, S.L.U. Este es un articulo Open Access bajo la
licencia CC BY-NC-ND (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

Valdevaqueros dune system: Historical evolution and alternatives for
management

ABSTRACT

Valdevaqueros dune, in the south of Spain, exhibits high migration rates associated with strong easterly
winds in the Strait of Gibraltar. The system is located in an area of high human pressure and its dynamic
has collided with land use causing a significant impact from scientific and technical points of view but also
from a media and social perspective. This paper focuses on the historical evolution of the dune system
since the beginning of the 20th century by studying the available cartographic and photographic material,
analyzing the different phases, the mechanisms and natural agents governing the dune behaviour and
the implications arising from the activities in the area. The intervention on the dune corridor started in
the early 1940s and has conditioned the evolution of all the processes in the physiographic region. The
current dune morphodynamics is explained by the sediment budget. The system receives sand from the
submerged zone, which is transported by westerly wind waves. This material accumulates and widens
the dry beach. The easterly winds erode the sediment in the dry beach and transports it to the dune.
In the last fifty years, the dry beach (fetch) has grown, on average, over 150 m and the system stores
enough sand to sustain these transport mechanisms for decades. From these results, we discuss different

alternatives for the integrated management of the area.
© 2016 IAHR y WCCE. Published by Elsevier Espaiia, S.L.U. This is an open access article under the CC
BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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1. Introduccién

El sistema dunar de Valdevaqueros se localiza en la ensenada
del mismo nombre y forma parte del Parque Natural del Estrecho,
en la parte occidental de Tarifa (al sur de Espafia; fig. 1). Con una
orientacién media NE-SW, el sistema esta formado por acumulacio-
nes de arena que migran ladera arriba desde la playa, impulsadas
por los intensos vientos de levante [1]. Su frente de avance, casi
alineado con la carretera complementaria de la Red Autonémica de
Carreteras de Andalucia A-2325, es de unos 700-800 m de longi-
tud; la anchura media del sistema, desde la playa hasta el frente
de avance, es de unos 300-400 m. En las zonas de mayor acumu-
lacién la altura del frente dunar excede los 10 m sobre la rasante
del terreno. La arena es de tamaifo medio, con un Dsg de 0,29 mm
y una desviacién estindar de 0,05 mm (segtn datos de la Direccién
General de Costas).

Esta duna invade periédicamente la carretera A-2325, Gnico
acceso al poblado de Paloma Baja (fig. 2). Por tanto, en aras de
mantener el trafico rodado, resulta necesario realizar labores de
conservacién y limpieza de manera casi permanente. Durante las
altimas décadas las administraciones estan gestionando la duna
con diversas técnicas, como la construccién de barreras y pantallas,
la plantacién de especies areniferas o incluso la extraccién peri6-
dica de material, con la finalidad de controlar la invasién de arena
en la carretera. A pesar de los esfuerzos de las administraciones

afectadas por la situacién, el desarrollo, el crecimiento y la evolu-
cién espacial y temporal del sistema dunar no estan bajo control.
De hecho, en el afio 2004 se produjo el primer alcance, en 2005
qued6 afectado un cable telefénico y en 2009 tuvo lugar el primer
corte de la carretera. Esta problematica constituye un elemento de
importante interés cientifico y técnicoy ha sido objeto de diferentes
publicaciones en revistas y congresos [1-8].

El principal objetivo de este trabajo consiste en establecer las
bases de la discusién, desde una perspectiva integral, sobre la ges-
tién de la unidad fisiografica litoral: sistema Valdevaqueros-Los
Lances-Tarifa. A partir de fuentes cartograficas y fotograficas, se
analiza la evolucién del sistema desde principios del siglo pasado,
definiendo los mecanismos que gobiernan la dinamica litoral y que
nutren de material a la duna. Se consideran asimismo las conse-
cuencias derivadas de las actuaciones sobre la zona, principalmente
extracciones de arena y ocupacién de suelo con infraestructuras y
urbanizaciones. A la luz de la informacién que se describe, la uni-
dad fisiografica se encontraba inicialmente en equilibrio hasta que
la accién humana desencadend su desestabilizacién. Puesto que
el sistema cuenta con material suficiente, los procesos actuales se
mantendran en el tiempo si no se toman medidas correctoras.

Este documento se estructura como se describe a continuacién.
En el apartado 2 se estudia la evolucién de la morfodinamica lito-
ral y del sistema dunar mediante el andlisis de mapas topograficos
y fotografias aéreas. El apartado 3 se destina a la discusion de las
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Figura 2. Carretera A-2325 el 7 de diciembre de 2012. El pavimento de la via se encuentra cubierto de arena procedente de la duna, que ha sepultado sefiales de trafico y

vegetacién arbérea.
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Figura 3. Batimetria de la zona.

implicaciones morfolégicas mas importantes que se derivan de la
dindmica litoral, asi como de su gestién histérica, y se analizan
posibles vias de actuacion.

2. Evolucion de la morfodinamica litoral

La batimetria disponible (fig. 3) sugiere que los 2 rios principales,
del Valle (Valdevaqueros) y de la Jara (Los Lances), se unian antes
de descargar por el valle sumergido hasta alcanzar profundidades
cercanas a los 100 m, en donde debian de encontrarse con el mar.
En [9] se llevé a cabo una campaiia batimétrica y geofisica, asi como
el correspondiente andlisis de las muestras granulométricas toma-
das, que evidencian que el antiguo valle fluvial y actual plataforma
continental interior esta colmada de sedimentos del mismo origen.
Alcanzado el equilibrio climatico hace unos 6.000 afios, los procesos
litorales y la evolucién de la costa han estado condicionados por el
volumen de sedimentos disponibles en la plataforma continental y
los que pudieran transportar los estados de oleaje dominantes del
oeste y las descargas de los rios del Valle y de la Jara.

Los mapas topograficos Tarifa hoja 1077 de 1917 y 1955 del
Instituto de Estadistica y Cartografia de Andalucia son el punto de
partida para la descripcién morfolégica de la unidad fisiografica y
delaevolucién del sistema dunar y las playas de Valdevaqueros, Los
Lances y Tarifa. Entre ambas ediciones se producen el asentamiento
militar en las faldas del Cerro de San Bartolomé, la Segunda Guerra
Mundial y la construccién de trincheras de arena en el borde litoral,
es decir, la primera intervencién humana a gran escala conocida en
la duna de Valdevaqueros. El siguiente hito temporal se sitia en
1988, cuando se aprueba la Ley 22/1988 de Costas y se establece,
entre otros aspectos, la prohibicién de las extracciones de arena por
particulares y la gestién del sistema pasa a ser competencia de la
Direccién General de Costas.

2.1. El'mapa topogrdfico de 1917

En el mapa de 1917 (fig. 4) se puede identificar la ubicacién y la
extensién del camino que bordeala costa entre Zaharay las Palomas
(1),1as dunas de Valdevaqueros y Bolonia (2), la desembocadura del
rio del Valle y sus riberas (3), el arenal occidental entre la punta de
la Macotilla y el rio del Valle, y el oriental entre este y el arroyo de

la Candila (4), 1a costa acantilada a un lado y otro de la punta de la
Pefia (5), la playa de los Lances cortada por las desembocaduras de
los rios de la Jara 'y de la Vega (6), el perimetro dunar en regresién
(7) y la playa de Tarifa (8), de pequeila extensién, apoyada en el
espigdn de acceso a la isla de Tarifa.

La alineaci6n de los 2 arenales a un lado y otro del rio del Valle
forma un angulo de unos 110° aproximadamente, indicando qué
direccion del oleaje domina la morfologia local: el oleaje de levante
en laribera oeste y el oleaje de poniente en laribera este. El rio des-
emboca entre 2 riberas de arena que tienen aproximadamente la
misma alineacién. Desde la linea de playa hasta la ubicacién de los
molinos harineros hay unos 900 m de un canal convergente tipico
de un estuario dominado por el flujo mareal con una anchura en
la desembocadura de alrededor de 125m. Si se adopta un valor
de 2,5m de carrera de marea, el prisma de marea del estuario
debia ser en aquel entonces de entre 300.000-500.000 m3, volu-
men insuficiente para mantener expedito el canal de descarga que,
posiblemente, se pudiera vadear en bajamar.

Laalineacién del corredor dunar coincide aproximadamente con
la direccién del viento dominante de levante, y su anchura es apro-
ximadamente igual ala anchura de la playa entre la desembocadura
del rio del Valle y la punta de la Macotilla, siguiendo la linea de
maxima pendiente de la ladera, que cruza los caminos de Zahara a
las Palomas y Tarifa y de aquellas a Belin. En planta, este sistema
ocupa una superficie aproximada de 3-106 m2. La altura del campo
no debia de ser uniforme y su valor no es facil de precisar. Si los
caminos identificados en el mapa eran transitables y se tiene en
cuenta que no hay casas de labor ni poblados en el corredor de
dunas, se puede argiiir que la altura de las dunas debia de ser sufi-
cientemente baja para no bloquear los caminos (o, en todo caso,
ser moderadamente trabajoso retirar parte de la arena para recu-
perar su funcionalidad), pero lo suficientemente alta para llegar a
enterrar un poblado o una vivienda que se asentase en él. Tomando
como una primera estimacion de la altura media de la duna 2-4m
entre el camino de la costa y el camino de las Palomas a Belin (zona
ocupada posteriormente por el campamento militar), se podrian
haber almacenado en el corredor entre 3-5.10 m3 de arena. En la
zona comprendida desde el camino a la costa, la cantidad de arena
acumulada debié de ser del mismo orden de magnitud o superior.
En definitiva, en 1917 el sistema dunar debia de tener acumulados
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Figura 4. Mapa topografico de 1917. Los elementos descritos en el texto se referencian en el mapa mediante la numeracién correspondiente.

de costa a costa entre 6-10-105m3 de arena, que entraron por la
playa entre la desembocadura del rio del Valle y la punta de la
Macotilla.

Si se admite que este sistema se ha estado alimentando desde
la estabilizacién climatica (con nivel medio del mar constante y
clima analogo al actual con oscilaciones milenarias), hace unos
6.000 afios aproximadamente, la tasa media de transporte de arena
a la entrada del sistema dunar (la playa) necesaria para movili-
zar dicho volumen de arena debe ser de 1.000 m3/afio, es decir, de
1 m3/afio por cada metro lineal de frente de playa. Si el nimero
de milenios que se necesitaron para generar el corredor dunar fue
menor, por ejemplo 2.000 o0 3.000 afios, la tasa de transporte reque-
rida aumenta a 3-6 m3/afio por metro lineal de frente de playa. En
cualquier caso, estos valores son inferiores en un orden de magni-
tud a las tasas actuales de extraccién de arena en el frente dunar
a la altura de la carretera (apartado 2.4) y, por tanto, inferiores a
la tasa actual del flujo de sedimentos al pie de la duna. La causa
principal de esta diferencia hay que buscarla en: a)las dimensio-
nes de la superficie activa de la playa a la accién del viento, y b) el
nivel de saturacion del transporte de sedimentos, que depende,
ademas, de la distancia recorrida por la accién del viento (fetch),
del grado de humedad de la arena (zona de marea), de la capa-
cidad del suelo de armarse y de la pendiente del sistema playa y
duna.

2.2. El' mapa topogrdfico de 1955

El mapa topografico de 1955 (fig. 5) presenta algunas diferencias
significativas con respecto al de 1917, entre las que cabe destacar
las siguientes:

a) No se identifica el corredor dunar, aunque entre Paloma Alta y
Paloma Baja se identifica la zona de arenales. La topografia de la
zona es irregular y hay algunas correcciones en la altitud de los
cerros y otras cotas.

b) El camino entre la carretera de Cadiz a Gibraltar y Paloma Baja se
indica como asfaltado, cruzando pequefios regatos que drenan
la ladera.

c) La Macotilla emerge en el mar como un cabo y una zona de
acantilado rocoso en el que se apoya la playa.

d) La forma en planta de la playa, antes rectilinea con pequefias
ondulaciones, ahora es parabélica. Su encuentro con la desem-
bocadura del rio del Valle forma un puntal-barrera ubicado unos
100 m hacia el mar con respecto a la posicién de la playa-barrera
de 1917. Entre los 2 puntales (1917 y 1955) descarga un regato.

e) En la margen izquierda se ha formado una punta de arena que
sobrepasa el puntal-barrera, estrecha el cauce y da apoyo sufi-
ciente para que haya un incremento significativo de la anchura
de la playa hasta el arroyo de la Candila, protegiendo el pie del
acantilado-duna.

f) La playa de los Lances en su zona central ha aumentado. Los 3
rios (Jara, Salado y de la Vega) juntan su potencial de descarga
para poder cruzar la playa. A un lado y otro del punto de descarga
se han formado 2 cordones-barrera.

g) No se observan cambios significativos en la anchura de la playa
al este de la punta de la Pefia ni en la playa de Tarifa.

2.3. El periodo 1956-1988

Las fotografias de 1956 y 1974 (fig. 6) ratifican lo observado en
el mapa topografico de 1955, en particular la ausencia de arena en
el corredor dunar, el cambio de la forma en planta de la playa en el
entorno de la desembocadura, la unién de la playa de la Macotilla
con la playa de Valdevaqueros, con un incremento muy notable de
su anchura, y el cierre de la descarga del rio del Valle y el acceso de
la marea astronémica. La conexidn de las playas que cierra el cauce
del rio del Valle no aparece recogida en el mapa de 1955. Por causas
naturales o de la mano del hombre, se cambi6 la forma en planta y
la ubicacién de la playay se hizo accesible la arena del corredor a las
dindmicas del oleaje y del viento. De esta forma se implementaron
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Figura 5. Mapa topografico de 1955. Las apreciaciones descritas en el texto se incluyen en el mapa mediante la numeracién correspondiente.

las condiciones necesarias y suficientes para iniciar los procesos
litorales y la evolucién de costas que sustentan la dindmica actual
de la playa y las dunas de la unidad fisiografica Valdevaqueros-Los
Lances-Tarifa.

La fotografia de la figura 7 estd tomada en 1987. El sistema
dunar se extiende a lo largo de la linea de costa, entre la desem-
bocadura del rio del Valle y el acantilado de punta Paloma, en 2
frentes interrumpidos por la punta de la Macotilla. Aproximada-
mente 0,75-1,2-10° m3 de arena estan almacenados en él (en torno
a1.000-1.500 m3/m lineal de duna). En la playa se identifica la linea
de pleamar, que alcanza el pie del sistema dunar por un pequefio
escarpe de su erosion. A sotavento del sistema dunar se observa el
pinar de repoblacién, establecido para tratar de controlar el avance
de las arenas.

A barlomar del puntal-barrera surgido en la década de los cin-
cuenta del siglo pasado, a unos 60-80m de distancia, hay otro
cordén que, con forma en planta parabdlica, cierra la desembo-
cadura del rio. Este cordén esta unido solidariamente a la playa

900 m

de Valdevaqueros formando una playa continua, tanto en su parte
sumergida como en su playa seca y la incipiente zona dunar. En
estas condiciones, la rotura de las olas de los estados de oleaje de
poniente y levante genera un sistema circulatorio en la zona de
rompientes, con potencial para transportar sedimentos, paralela y
transversalmente a la costa. Merced a la disponibilidad de arena y
a la capacidad de erosionar y transportar del sistema circulatorio
maritimo (y posiblemente con la colaboracién del vertido directo
al mar durante la gestion de la duna), a finales de la década de los
ochenta del siglo pasado la linea de costa avanza hacia el mar con
respecto a su posicién en 1955, unos 80-100 m en la zona de un
aparcamiento construido sobre el puntal-barrera y unos 40-60 m
en el entorno del arroyo de la Candila, en las proximidades de la
punta de la Pefia. Los estados de oleaje de poniente tienen mayor
alturay periodo que los estados de oleaje de levante, generados por
el viento regional o local. La oblicuidad de estos es mayor que la de
aquellos, pero la anchura de la zona de rompientes es menor con el
oleaje de levante. Por otra parte, la acumulacién de sedimentos en

Figura 6. Ortofotografias de 1956 (izquierda) y 1974 (derecha). En rojo se marca la carretera A-2325 y la distancia de la misma al frente de avance de la duna [7].
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Figura 7. Duna de Valdevaqueros en 1987.

la playa esta controlada por las olas de peralte pequeifio, mientras
que la erosion se activa con las olas de mayor peralte, reforzada
por la contribucién de las ondas vinculadas de largo periodo (surf
beat). La magnitud y la profundidad activa de la erosién y de la
acumulacién de los estados de oleaje de poniente dominan signifi-
cativamente sobre las de los estados de levante. La resultante neta,
afo a afo, de ambos procesos solo depende de su frecuencia de
presentacion relativa. El crecimiento de la playa de Valdevaqueros
hasta la punta de la Pefia es un buen indicador de que el oleaje de
poniente, a escala de década, determina el saldo neto de transporte
longitudinal de sedimentos en esta subunidad fisiografica.

La capacidad de movilizar y transportar sedimento de los vien-
tos del este y del oeste que soplan sobre la playa seca del nuevo
sistema litoral se incrementé significativamente por el aumento de
la superficie transversal de exposicién, su longitud y horizontali-
dad, y por las condiciones de humedad y ausencia de vegetacién
u obstaculos para satisfacer las condiciones de flujo saturado de
sedimento, es decir, minimizando los efectos desfavorables en el
fetch. La nueva orientacién de la playa coincide sensiblemente con
el sentido de accién del viento de levante, pero es oblicua al sentido
de accién del viento de poniente. A igualdad de velocidad, el pri-
mero es mas eficiente transportando sedimentos que el segundo. La
necesidad de extraer a lo largo de 2 décadas un promedio anual de
casi 35.000 m? de arena (apartado 2.4) para controlar el avance del
sistema dunar es un buen indicador de que el transporte de sedi-
mentos en el sistema por la acciéon del agente viento esta dominado,
a escala de década, por el viento de levante.

La sierra de Enmedio y su prolongacién en el mar separa la
ensenada de Valdevaqueros de la playa de los Lances. Al este, apo-
yada en la pefia de Enmedio y al abrigo de roquedos y bajios, se
formo la playa de los Lances, que posiblemente se inicié como un
cordén-barrera litoral (oleaje casi perpendicular ala costa) aislando
el estuario del rio de la Jara de la dindmica marina. Apoyada la
playa de Valdevaqueros en la Pefla de forma permanente, se conec-
taron los sistemas de transporte de ambas playas sobre el fondo
rocoso tapizado de arena. Desde entonces, a mediados de la década
de los setenta del siglo pasado hay un by-pass natural de arena,
discontinuo en el tiempo y de pequefia magnitud.

2.4. El periodo 1988-2013

El seguimiento y la evolucién de la duna en este periodo se pue-
den observar y caracterizar gracias a la fotografia aérea disponible

Tabla 1

Resumen de extracciones de arena
Afio Total (m3)
1991 76.700
1994 174.500
1995 12.000
1996 15.000
1999 85.407
2000 156.033
2002 94.787
2003 3.600
2004 7.000
2005 52.031
2006 30.000
2008 24.300
2009 42.500
2010 33.440
2011 46.784
2012 1.000

Total periodo 769.760

Durante el periodo 1991-2012 se movilizaron, en promedio, casi 35.000 m? de mate-
rial al afio.
Fuente: Demarcacién de Costas Andalucia Atlantico.

(fig. 8), y al seguimiento y el control de los volimenes de arena
extraidos (tabla 1). Ala entrada en vigor de la Ley de Costas de 1988
la dindmica del sistema Valdevaqueros-Los Lances-Tarifa ya estaba
organizada: de un lado, el oleaje de poniente, suministrando el
sedimento necesario para mantener en equilibrio (e incluso incre-
mentar su anchura) de la playa La Macotilla-Valdevaqueros, y el
viento de levante, erosionando y transportando la arena sobre la
playa seca hasta alcanzar la base de la duna y prolongando el trans-
porte ladera arriba; del otro, las descargas del rio del Valle retenidas
del lado de tierra y el flujo mareal bloqueado del lado del mar por
la nueva playa. La anchura de playa seca es suficiente para impedir
que un temporal de poniente o una avenida consigan abrir una bre-
cha que permita, al menos durante unas pocas semanas o meses, la
circulacién de agua entre el mar y el interior del estuario. Tan solo
en situaciones excepcionales y de duracién limitada el rio es capaz
de abrirse paso a través de la playa y establecer una discontinuidad
en el transporte edlico de sedimento (fig. 9). Cuando esto ocurre, se
reduce de manera drastica el suministro de material a la duna, lo
que asuvez mengua sucrecimientoy avance. Sin embargo, el arenal
actdia por lo general como una presa de tierras de un embalse que
recibe escasas aportaciones procedentes de la escorrentia, propi-
ciando una superficie de arena de extensién considerable y exenta
deobstaculos alaaccién del viento de levante. En las 3 Gltimas déca-
das ha continuado la alteracién de la ensenada de Valdevaqueros
iniciada con la limpieza del corredor dunar y el apilamiento en 2
amplios frentes dunares junto al perimetro costero.

2.5. Elsistema al este de la playa de Valdevaqueros

La continuidad del transporte de sedimentos en la pefla de
Enmedio tiene efectos relevantes en la morfodinamica de la playa
Los Lances-Tarifa. Durante siglos, el transporte longitudinal de sedi-
mentos entre la playa de los Lances y Tarifa estuvo controlado por
las descargas fluviales y el flujo mareal. En la actualidad este meca-
nismo de control actta con cierta regularidad solo en los afios de
alta pluviometria. En estas condiciones, la tendencia del sistema
en los préximos afios es: a)cambiar su orientacién; b)aumentar
la sedimentacién sobre el roquedal de la isla de Tarifa, eventual-
mente rodeando la isla y afectando al canal de navegaciéon del
puerto; c)incrementar las aportaciones de arena al sistema dunar
en Tarifa; d) taponar de forma permanente las descargas fluviales,
potenciando la pérdida de calidad del agua y afectando a los eco-
sistemas acudticos, y e) el retroceso intermitente del arranque de la
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Figura 8. Secuencia de fotografias de la duna de Valdevaqueros en el periodo 1999-2011. En la imagen relativa a 1999 (arriba a la izquierda) se aprecia el aparcamiento
construido en la zona del puntal-barrera.

Figura 9. Fotografias de la desembocadura del rio del Valle el 9 de marzo de 2014 (izquierda y centro) y el 7 de diciembre de 2012 (derecha).

playa de los Lances junto a la pefia de Enmedio. La paradoja es que 3. Morfodinamica del sistema playa-duna: Conclusiones

el by-pass intermitente de arena desde la playa de Valdevaqueros, y alternativas de actuacién
favorecido por el manejo histérico de la duna, reduce la erosién en
el arranque de los Lances pero aviva los efectos negativos en el resto En el pasado reciente, hace menos de un siglo, los procesos mor-

del litoral. fodinamicos de la ensenada de Valdevaqueros y la playa de Los
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Lances y Tarifa eran independientes y mantenian un balance sedi-
mentario equilibrado a corto y medio plazo. Segln se recoge en
[10], el Estado Mayor de Franco planeé el sistema defensivo con-
temporaneo del Campo de Gibraltar previamente al estallido de la
Segunda Guerra Mundial. Su construccion, instigada por el temor a
una invasién anglo-francesa procedente de Gibraltar, comenz6 en
mayo de 1939, se desarroll6 durante el conflicto y esta constituida
por mas de 500 fortines de hormigdn. Entre ellos se encuentran las
baterias del litoral al oeste de Tarifa que desencadenaron las modi-
ficaciones observadas en el mapa topografico de 1955 (fig. 5). La
alteracién profunda y completa del sistema dunar en su ladera este
desencadend una serie de procesos que han producido:

a) El crecimientoy avance de la duna, con una invasion permanente
de la carretera autonémica y del pinar adyacente de dificil y cos-
toso control; y de la playa de Valdevaqueros, tanto en su zona
seca como en la sumergida, hasta alcanzar el limite de llenado
establecido por su apoyo en la pefia de Enmedio.

b) El by-pass de arena entre las playas de Valdevaqueros y los Lan-
ces; el cambio de orientacién de la playa de Los Lances y Tarifa,
con la acumulacién de arenas en la playa y la duna de Tarifay la
erosién intermitente en el tramo oeste de la playa de los Lances,
al pie de la pefia de Enmedio; y la progresién del arenal alrededor
de la isla de Tarifa, afectando los ecosistemas del roquedo.

c) El represamiento de las aguas en la desembocadura del rio del
Valle, repercutiendo en su calidad y en la sostenibilidad de sus
ecosistemas; y el bloqueo de las descargas de los rios Jara y de
la Vega, y de la propagacién de la onda de marea, afectando
su calidad, la sostenibilidad de sus ecosistemas y el control del
transporte longitudinal en la playa.

La accién del viento de levante sobre la playa seca de la playa
de Valdevaqueros erosiona los sedimentos y, con su capacidad de
transporte saturada, los lleva hasta el pie de la duna. Esta salida
de sedimentos de la playa se compensa con el transporte para-
lelo y transversal a la misma debido a la accién del oleaje y a la
disponibilidad de sedimento en cantidad suficiente. En consecuen-
cia, la accion del viento, la anchura de la playa seca y el transporte
restaurador del sedimento por el oleaje forman un circuito com-
pensado que mantiene alimentado el sistema dunar. El sistema
dispone de arena suficiente (del orden de millones de metros ctibi-
cos) para satisfacer la demanda actual (del orden de medio millén
de metros ctibicos por década) durante varias décadas. Una vez que
el sedimento alcanza el pie de la duna, la distribucién espacial del
viento, junto con la formay la rugosidad del campo dunar, estable-
cen los caminos preferenciales de transporte y, a su vez, la forma
y la rugosidad del campo dunar. En la actualidad, la convergencia
del flujo de viento, por efecto de la topografia, en una determinada
zona esta provocando los mayores avances y acumulaciones del sis-
tema dunar donde se han concentrado los principales esfuerzos de
control y gestion, principalmente mediante extracciones intermi-
tentes. El método de extraccién y su intensidad estan favoreciendo
el crecimiento asimétrico de la duna.

Es previsible que en las préximas décadas no se modifiquen sig-
nificativamente la secuencia, la magnitud y la frecuencia de los
estados de viento y de oleaje en la zona que, en todo caso, se inten-
sificaran. Por tanto, la construccién de barreras y pantallas en la
superficie del campo dunar de pequeio porte no es suficiente para
controlar y regular su progreso anual. Mientras que no se detenga
el mecanismo de transporte de arena hacia la duna sera necesario
realizar labores de control del corredor dunar, bien para mantener
el trafico rodado, bien para controlar su dispersién y avance ladera
arriba. Asimismo, mientras no se controle el crecimiento espacial
de las playas de Valdevaqueros y Los Lances-Tarifa, continuaran los
problemas derivados del deterioro ambiental.

3.1. Alternativa 0. No hacer nada

Si se adopta esta alternativa, la carretera quedara sepultada bajo
la arena en unos pocos meses; la duna progresara ladera arriba,
ird tapando la masa forestal y, previsiblemente, se extendera por
todo el entorno de Paloma Alta. Continuara el crecimiento desor-
denado de las playas de Valdevaqueros, Los Lances y Tarifa y el
deterioro medioambiental del entorno, especialmente en los afios
secos. En los muy hiimedos se produciran inundaciones debidas
al taponamiento de las descargas fluviales y las arroyadas por los
arenales.

3.2. Alternativa I. Sistematizacion de los trabajos de conservacion

Se concreta en realizar los trabajos de limpieza intermitentes
en el tiempo y considerar de forma independiente los desajus-
tes morfolégicos en las playas y la pérdida de calidad de agua. La
estrategia de gestion se puede mejorar notablemente con pequefio
coste adicional implementando un plan de seguimiento, control
e intervencién que incluya: 1) profesionalizaciéon del seguimiento
de la duna; 2)realizacién de previsiones a corto plazo del com-
portamiento dunar y, en funcién de ellas, 3)tomar decisiones de
cuando, dénde, cuanto y cémo se extrae; 4) mejorar los métodos
de extraccidn, e incluso 5) reperfilar el pie y algunas zonas de la
superficie dunar parareducir los efectos topograficos e incrementar
la dispersién angular del flujo sedimentario.

3.3. Alternativa II. Reforma del campo dunar

Se concreta en dar forma al campo dunar con 2 enfoques
posibles, si bien ninguno de los cuales mejora los problemas
ambientales y morfolégicos de las playas de Valdevaqueros, los
Lances y Tarifa descritos anteriormente.

e Alternativall.1. Se intensifican los trabajos sobre la forma, la altura
y la orientacién del campo dunar que en la alternatival eran solo
de correccioén. En este caso, el objetivo de la reforma es crear for-
mas dunares de perfil parabdélico que minimicen su avance, tal
y como se ha observado en otros campos dunares y bajo expe-
rimentacién en tinel de viento [11]. Su implementacion inicial
requiere una mayor y mejor definicién de la actuacién y su coste
inicial es superior que el de la alternatival. Su coste de conserva-
cion es claramente menor, sin embargo, y se puede disefiar una
zona de trabajo que no interfiera con el trafico rodado y optimice
el sistema de extraccion. Para alcanzar este objetivo es necesario
implementar un plan de seguimiento, control e intervencion.

Alternativa I1.2. La reforma del campo dunar es mas amplia, ya
que el objetivo es crear formas dunares de perfil triangular con
altura suficiente para minimizar el avance y la movilidad de la
arena. Basicamente consiste en seguir el modelo de las trinche-
ras iniciado por razones militares, desarrollado y optimizado por
el Instituto para la Conservacion de la Naturaleza (ICONA) en la
década de los setenta del siglo pasado. Su implementacién inicial
requiere una mayor y mejor definicién de la actuacién y tiene un
coste inicial superior que el de las alternativasl yIL.1, ya que se
mueve un mayor volumen de arena, del orden de un millén de
metros cibicos, posiblemente en 2 frentes dunares préoximos a la
linea de costa, pero alejados de ella para que la accién del oleaje
no retroalimente la corriente longitudinal en la zona de rompien-
tes. Es conveniente revegetar las 2 dunas y es posible recuperar el
pinar sepultado en la actualidad con la correspondiente mejora
del ecosistema boscoso del parque. Su coste de conservacion es
claramente menor que el de las 2 alternativas anteriores y los tra-
bajos se realizan alejados de la carretera. Para alcanzar todos los
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objetivos de esta alternativa es necesario implementar un plan
de seguimiento, control e intervencion.

3.4. Alternativa IIl. Construccion de infraestructuras

Estas alternativas han sido propuestas en otros estudios [4]. Se
propone la construccién de un falso ttnel (alternativalll.1) o de un
nuevo trazado de la carretera actual (alternativalll.2). Las 2 resuel-
ven el problema del trafico rodado a lo largo del afio. Se supone que,
una vez implementada alguna de estas alternativas, son innecesa-
rios los trabajos actuales de extraccion y control. Desde el punto
de vista de avance y destruccion del paisaje boscoso, el resultado
es el mismo que el de la alternativa de no hacer nada. Ninguna de
las 2 alternativas mejora los problemas ambientales y morfolégi-
cos de las playas de Valdevaqueros, los Lances y Tarifa descritos
anteriormente.

e Alternativa II.1. La extensién del falso tinel debe determinarse
adecuadamente (como minimo, 1.200m); de lo contrario, el
resultado seria trasladar la situacién actual al lugar donde se
encuentren las 2 bocas del tinel. El coste de construccion de esta
infraestructura no sera menor al de otras alternativas y tendra,
ademas, importantes costes de conservacion por la necesidad de
cumplir con la exigente normativa en materia de la seguridad vial.
Alternativa II1.2. La construccién de un nuevo trazado de la carre-
tera tiene un coste elevado, tanto por la distancia a recorrer como
por la topografia y el terreno sobre el que se debe ejecutar. En
cualquier caso, para evitar que en un futuro se repita la situa-
cién actual, debe alejarse de la ladera este, debiendo considerarse
bordear por el oeste el cerro de San Bartolomé, buscando una
topografia mas favorable.

3.5. Alternativa IV. Sobre las fuentes y transporte de sedimentos

Identificadas las fuentes principales de sedimentos y los meca-
nismos de transporte relevantes en la unidad y cada subunidad,
es posible actuar sobre los resultados finales de forma dirigida
para mitigar —e incluso invertir— las tendencias de acumulacién
observadas. Estas alternativas y otras similares, ademas de contro-
lar el flujo de sedimento hacia la duna, consiguen otros objetivos.
Entre ellos, cierta restauracién ambiental del entorno, la adecua-
cién del sistema al calentamiento global y la puesta en practica de
un desarrollo territorial y una restauracién que generan economia
sostenible y a largo plazo.

e Alternativa IV.1. La playa seca de Valdevaqueros es la fuente de
sedimentos que alimenta y mantiene el avance de la duna. Es
posible desarrollar alternativas que fomenten zonas reforestadas
para controlar la alimentacién del flujo de transporte, incremen-
ten la distancia minima necesaria para la saturacién del flujo y/o
desarrollen campos de dunas oblicuos que lleven el sedimento
hacia el mar o hacia tierra. Estas alternativas, ademas de reducir
la tasa de transporte (se reduce la superficie activa), también ofre-
cen areas de confort a los usuarios. Su implementacion requiere
una cuidada puesta a punto y se deben programar medidas de
mantenimiento, sobre todo después de un temporal de poniente
que haya inundado la zona. Pueden ser muy eficaces, ya que si se
reduce a la mitad la superficie activa de alimentacioén, la tasa de
entrada de sedimento a la duna se reduce a la mitad. No obstante,
para alcanzar este resultado la anchura protegida se debe exten-
der atodo el fetch de alimentacién (alo largo de toda la playa), con
modulos separados entre si una distancia que impida la accién
del viento sobre la playa. La altura de la proteccién del suelo
desempefia un papel relevante a la hora de fijar la separacién
entre estos médulos de intervencién.

e AlternativaIV.2. Otra opcién es favorecer y potenciar la circulacién
de agua a través de la playa entre el mar y el cauce del rio Valle
y, en su caso, del Jara: a) limpiar cafios y arroyadas y mejorar las
condiciones hidraulicas del cauce fluvial, y/o b)dragar el cauce
del rio en las proximidades de la desembocadura y mantenerlo
con pequeiias actuaciones. Es posible crear una circulacién conti-
nua de agua entre el mar y el estuario que, ademas de renovar el
agua, es una barrera al proceso de alimentacién y transporte de
sedimentos. La velocidad del agua debe ser suficiente para que la
corriente pueda transportar el sedimento que le llegue.

3.6. Alternativa V. Recuperacion y restauracién ambiental de la
unidad fisiogrdfica

El objetivo principal de las alternativasl a IV es controlar la
invasion de la carretera complementaria de la Red Autonémica de
Carreteras de Andalucia A-2325 por la arena procedente de la duna
de Valdevaqueros, aunque en algunas de ellas las actuaciones for-
muladas incorporan posibles mejoras del entorno ambiental. No
obstante, ninguna de ellas impide que el viento de levante trans-
porte arena desde la playa de Valdevaqueros hasta el pie de la duna.
Por tanto, es necesario insistir en que todas ellas requieren labo-
res de conservacion del sistema dunar, cuya intensidad y coste
asociado dependen de cada alternativa. Sin embargo, las alterna-
tivasIV se formulan con la voluntad de controlar la alimentacién
del flujo de sedimentos y su eventual transporte, considerando la
revegetacion de la playa seca y favoreciendo la circulacién de agua
tierra-mar. Esta es una formulacién mas ambiciosa que incluye los
problemas ambientales que existen en la unidad fisiografica, los
cuales, lejos de disminuir, iran creciendo en el tiempo a medida
que aumente la demanda y la presién urbanistica de este paraje
singular y Gnico de Andalucia. Por todo ello, se considera necesa-
rio incluir una alternativaV que se debe formular a partir de una
vision global de la ordenacién del territorio, en la que se incluya con
prioridad la invasién de la carretera por la arena de la duna. Esta
alternativa debe analizar de forma integral los elementos citados
en las alternativasI a IV, conjuntamente con otros de ordenacién
territorial, como por ejemplo el suministro y la depuracién de las
aguas, el trafico rodado, el control de las aguas subterraneas, la res-
tauraciéon ambiental, etc. Solo asi se minimizaran otros problemas,
similares a los de la invasion de la carretera, que iran surgiendo en
el futuro inmediato debidos a los procesos litorales y la evolucién
de costas desencadenados hace mas de 70 afios, y a un uso y disfrute
desacoplados de aquellos.
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