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DUNAS Y PROCESOS COSTEROS EN UNA
ISLA TROPICAL CARIBENA AMENAZADA POR
EROSION, ACTIVIDADES HUMANAS Y AUMENTO
DEL NIVEL DEL MAR

Rosana Grafals Soto

ABSTRACT

Coastal dunes mitigate the effects of coastal hazards. Nevertheless,
information about the importance of coastal dunes in Puerto Rico
and the Caribbean is limited, preventing their effective integration in
coastal management plans. This article highlights dunes as a potential
alternative in the search of coastal resiliency. Despite conspicuous
human impact, such as dam construction, sand mining and coastal
infrastructure, most of the municipalities in the northern coast of the
Puerto Rico fulfill the dune forming criteria including: 1) dominant
onshore wind, 2) a continuous supply of sand, and 3) the presence of
obstacles to cause sand deposition. Therefore, there is more potential
in dune restoration than it is acknowledged, and many municipalities
could benefit from dune protection and/or restoration as mitigation
alternatives for erosion and sea level rise. This study aims to provide
necessary baseline knowledge to benefit from this potential and achieve
the effective integration of dunes in Puerto Rico coastal management
plans.

Keywords: coast, dunes, management, coastal hazards, erosion, sea
level rise

RESUMEN

Las dunas costeras mitigan los efectos de riesgos costeros, pero existe
poca informacion sobre este importante rol de las dunas en Puerto
Ricoy el Caribe, dificultando su integracion en planes de manejo. Este
articulo destaca las dunas como alternativa potencial para la bisqueda
de resiliencia en la costa. A pesar del impacto de actividades humanas
como construccion de represas, mineria de arena e infraestructura
costera, la mayoria de la costa norte de la isla cumple con los criterios
de formacién de dunas: 1) vientos dominantes y fuertes en direccion
tierra adentro, 2) suplido continuo de arena, 3) y obstaculos que pro-
voquen deposicion. Considerando este dato, existe mayor potencial
en la restauracion de dunas del que se reconoce, y algunos municipios
podrian beneficiarse de la proteccidn y/o restauracion de dunas como
alternativa de mitigacion de erosion y aumento en el nivel del mar.
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Este trabajo pretende proveer informacion necesaria para aprovechar
este potencial e integrar efectivamente las dunas de Puerto Rico en los
planes de manejo costero.

Palabras clave: costa, dunas, manejo, riesgos costeros, erosion, nivel
del mar

RESUME

Les dunes cotieres réduisent les effets de risques cotiers, mais il existe
peu d’informations sur le role majeur des dunes a Porto Rico et dans la
Caraibe, ce qui complique leur intégration dans les plans d’'urbanisme.
Cet article présente les dunes comme mesure de résilience alterna-
tive pour les zones cotieres. Malgré I'impact des activités humaines
comme la construction de réservoirs, la présence de carrieres de sable
et d’infrastructures cotieres, la grande partie de la cote nord de 'ile
reste favorable a la formation de dunes grace a 1) des vents forts et
dominants en direction des terres ; 2) du sable a disposition, 3) des obs-
tacles qui permettent de constituer des dépots. Il semblerait donc que la
restauration de dunes offre un potentiel supérieur a celui actuellement
reconnu et que plusieurs municipalités pourraient ainsi bénéficier de
la protection et/ou de la restauration de ces dunes comme mesure de
protection contre I’érosion et ’augmentation du niveau de la mer. Cet
article souhaite apporter un éclairage sur les apports potentiels de ce
type de projet et sur I'intégration des dunes pour une gestion efficace
des zones cdtieres a Porto Rico.

Mots-clés : cOte, dunes, gestion des risques cdtiers, €érosion, niveau
de la mer
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0s procesos costeros se han convertido en una preocupacion
incuestionable en Puerto Rico y el Caribe. El deterioro de
infraestructura y propiedades aledafias a la costa evidencian

la ocurrencia de procesos costeros de erosion y deposicion que ponen
en riesgo la propiedad y la vida de las personas que utilizan, y en oca-
siones, dependen de estos espacios. Simultdneamente, esta infraestruc-
tura costera y actividades humanas modifican los procesos de erosion y
deposicion (Brown y McLachlan 2002; Liu ef al. 2011), que a su vez son
impactados por el aumento en la temperatura atmosférica global de las
ultimas décadas. Los cambios recientes en la atmdsfera afectan el paso
y severidad de tormentas, el aumento en el nivel del mar y las condi-
ciones para el crecimiento de la vegetacion costera (Nordstrom 2000)
que paralelamente tienen consecuencias sobre la erosién y deposicion.
La erosion costera implica remocion de sedimento de un lugar para ser
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transportadoy depositado en otro. La erosion constante en las playas ocurre
cuando, a causa principalmente del oleaje y las corrientes, el aumento en
el nivel del mar o deficiencias en la arena, se remueve el sedimento a una
razén mayor de la que se reemplaza (Daniel y Abkowitz 2005a). Factores
naturales y antropogénicos, como las tormentas y la mineria de arena
respectivamente, influyen en un proceso complejo de erosién (Daniel y
Abkowitz 2005b; Liu et al. 2011) por ser tnico para cada playa.

La erosion de playa representa un riesgo para el turismo costero,
actividad econdmica principal en las islas caribefias (Daniel y Abkowitz
2003). Adicionalmente, se espera que segun aumente el impacto de
las actividades humanas y el cambio climatico en la costa, continte y
aumente también la erosion de playas (Cambers 2009). En Puerto Rico,
mas de la mitad de la poblacion vive en municipios costeros (Lopez
Marreroy Acevedo Muiiz 2016), por lo que la costa representa un espa-
cio esencial para los habitantes y sus asentamientos en esta isla caribefia.
Ante estos riesgos, las poblaciones costeras podrian beneficiarse de la
presencia de dunas.

Las dunas de arena son amortiguadores que protegen los asenta-
mientos costeros de la erosion (Carboni, Carranza y Acosta 2008). Son
reservas de arena disponible para acomodarse en la playa durante con-
diciones de tormenta (UN 1998), estabilizan el sedimento, protegen las
playas recreativas y las propiedades frente al mar al controlar la erosion
costera (Barbier 2011) y proveen espacio para que la playa migre tierra
adentro. Las dunas son habitat de plantas adaptadas a condiciones extre-
mas y refugio de vida silvestre (Pint6 2014), y segin Eastwood y Carter
(1981), le afiaden complejidad a la playa proveyendo topografia, floray
fauna (citado en Nordstrom 2000).

La desinformacidn sobre las dunas en Puerto Rico y los procesos
costeros relacionados es alarmante. Se podria aseverar que son muchos
los puertorriquenos que desconocen lo que es una duna, su proceso de
formacion y donde se ubican en Puerto Rico. A nivel cientifico y acadé-
mico, poca literatura se ha publicado sobre las dunas tropicales (p. €j.
Alvarez-Molina ef al. 2012; Bernal ez al. 2014; Eskuche 1992, Hesp 2004;
Martinez, Maun y Psuty 2004; Martinez, Vazquezy Sdanchez Col6n 2001;
Moreno-Casasola 2006; Morton 1957; Moreno-Casasola 2004; Pye 1983;
Wong 1990) y mas especificamente sobre las dunas caribefias (p. ej. Cas-
tillo y Moreno-Casasola 1998; Guara Requena 1989; Huesca y Pisanty
1982; Moreno-Casasola 1986; Rodriguez-Ramirez y Reyes-Nivia 2008;
UN 1998; van der Maarel et al. 2010), entre ellas las de Puerto Rico.

En este articulo, se utiliza a Puerto Rico para discutir procesos cos-
teros con énfasis en las dunas en el contexto de una isla tropical caribefia
amenazada por riesgos relacionados a erosion, actividades humanas y
aumento del nivel del mar. La intencidn es discutir la importancia de los
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procesos costeros para la poblacion que vive, visita, disfruta e influencia
la costa arenosa de una forma u otra destacando los sistemas de dunas.
La expectativa es generar informacion para aclarar dudas sobre los pro-
cesos costeros y las dunas de Puerto Rico en representacion de muchas
de las islas caribenas.

Playas-dunas, actividades humanas y vulnerabilidad

Los sistemas de playas y dunas son distintos pero interactian a través
de intercambios de materiales orgdnicos y flujos de materia no orgénica
como arena y rocio salino formando una unidad llamada playa-duna
dinamica (Mclachlan 1990; Servera, Gelabert y Rodriguez-Perea 2009).
La playa se extiende tierra adentro hasta encontrar alguna diferencia
geomorfica (p. ej. duna), vegetativa o estructura construida; y mar aden-
tro hasta que la oscilacion del oleaje no mueva el sedimento en el fondo
marino (Komar 1999). Constituye un espacio de arena expuesta (zona
subaérea) y otro de arena sumergida (zona submarina) divididos por
una linea de agua que coincide con el ir y venir del oleaje (Figura 1). El
movimiento constante de la arena a causa del oleaje, las corrientes y el
viento hace de las playas espacios naturalmente inestables, permitiendo
la continuidad de sus procesos geomorficos (Komar 1999). La inestabili-
dad es esencial pues le da flexibilidad a las playas y dunas para absorber
la energia del oleaje energético y les permite ajustar su forma y posicion
(UN 1998). Este ajuste ocurre a través del transporte de arena que se
traduce en erosion y deposicion.

Figura 1: Sistema de playa/duna. Todas las fotografias por Rosana Grafals Soto.
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Antes de considerar la influencia humana, la erosidon y deposicion
de arena constituyen un proceso natural que ocurre en todas las costas
arenosas a partir de la interaccion entre la arena con la fuerza del agua
(oleaje y corrientes) o con el viento. El transporte ocurre en diversas
circunstancias espaciales y temporales. Los cambios constantes, rapidos
y diarios en una misma playa erosionan arena en un areay la depositan
en otra (Cambers 2009). El tiempo atmosférico y los factores naturales
relacionados provocan condiciones variadas en el oleaje que responden
a temporadas climéaticas (Nordstrom 2000, p. ej. Bernal et al. 2014),
provocando erosion en algunas temporadas y deposicion en otras. Bajo
estas condiciones, la arena no desaparece sino que se reubica ya sea en
diferentes zonas de la misma playa o en playas cercanas. Por ejemplo,
la playa deberia reconstruirse segin se re-deposita su arena poco a
poco después de la erosion provocada por una tormenta (UN 1998). Sin
embargo, la complejidad de este proceso implica diversidad de factores
que le influencian (Daniel y Abkowitz 2005a): naturales y antropogé-
nicos. La erosién causada por factores antropogénicos es la mas dificil
de revertir pues evita el transporte, limita la movilidad de la arena, y/o
la elimina. Algunas actividades humanas que causan erosion incluyen
represas en los rios, mineria de arena y construccion de propiedades
frente al mar (Cambers 2009).

Las represas obstaculizan el flujo de sedimento del rio al océano
provocando graves problemas de erosion en las playas (Komar 1999;
Brown y McLachlan 2002). Muchas costas deposicionales a nivel mundial
se han transformado en costas erosivas por la presencia de represas (en
Nordstrom 2000, Awosika et al. 1993; Innocentiy Pranzini 1993y Li ez al.
2009 en Liu et al. 2011). En Puerto Rico, el sedimento que transportan
los rios es fuente esencial de arena para muchas playas. Sin embargo,
mucha de esa arena queda atrapada en los numerosos embalses de las
represas existentes en los rios de la Isla.

La mineria reduce considerablemente los volimenes de arena dispo-
nibles para la playa (Rajith et al. 2008) y su capacidad de amortiguar la
energia de las tormentas (Liu et al. 2011), destruye la vegetacion de las
dunasy puede modificar los procesos de transporte de arena (McLachlan
y Brown 2006). Una de las razones principales para minar arena es la
obtencion de agregado de construccion (Nordstrom 2000). En Puerto
Rico, para la década del 60, se minaron dunas de 10m de altura para
construir el Aeropuerto Internacional (Hernandez-Delgado et al. 2012)
y, segiin Colén Davila (2016), recientemente se han reportado varios
casos de mineria ilegal. Esta prdactica ha contribuido grandemente a
crear sistemas de playas mds expuestos al embate del oleaje y a la erosion
en Puerto Rico (Barreto 1997) y, en casi todas las islas caribenas, se ha
convertido en un problema serio (Cambers 2009).
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Las propiedades e infraestructura inmdvil en playas construidas
entran en conflicto con los cambios constantes en la posicion de las
playas (UN 1998). En temporadas en las que la linea de agua se ubica
mas tierra adentro, el oleaje puede destruir las propiedades construidas
muy cerca del océano (Komar 1999). La mayoria de las playas en areas
urbanas son estrechas en comparacion con dreas poco construidas pues
parte de su espacio ha sido ocupado por infraestructura permanente
como edificios y carreteras (Nordstrom, Lampe y Vandemark 2000). Mas
aun, estas playas construidas tienden a estrecharse y hasta a desaparecer
al erosionarse, mientras que las playas no construidas tienen el espacio
disponible para migrar tierra dentro (Cambers 2009). La falta de espacio
contrasta con la publicidad de playa ancha prometida a visitantes y turis-
tas, restringe la movilidad de la costa arenosa, impide la formacion de
dunas, limita su capacidad para adaptarse a la erosion, lo que aumenta
el riesgo de deterioro de infraestructura, disminuye el valor estético y
atractivo natural del sistema de playa-duna, aumenta su vulnerabilidad
y disminuye su resiliencia.

Se entiende vulnerabilidad como condiciones que causan erosion
acelerada llevando al sistema a un estado de degradaciéon avanzado
(Davies, Williams y Curr 1995). Mientras que resiliencia es la capacidad
del sistema de regresar al estado dindmico previo a su degradacion (Mar-
tinez et al. 2006). Este estado previo es distinto en cada sistema y puede
ser muy dificil de definir. Aun asi, se reconoce que las playas anchas,
son mds capaces de sobrellevar modificaciones como el aumento en el
nivel del mar y oleaje energético, que una playa estrecha restringida por
estructuras de concreto (Cambers 2009). Las dunas altamente resilientes
se caracterizan por el sedimento abundante de sus playas mientras que
las playas altamente resilientes cuentan con el suministro de arena que
proveen las dunas (Martinez et al. 2006). Un sistema poco vulnerable
cuenta con un suministro abundante de arena y poco impacto humano
(Martinez et al. 2006).

No obstante, siendo la densidad poblacional en la costa tres veces
mayor que tierra adentro, la costa estd expuesta a impactos ambientales
graves por actividades humanas que disminuyen su resiliencia (Martinez
et al. 2006). Segiin Nordstrom y Mitteager (2001), en espacios urbanos
o construidos, se prefieren las playas planas sin dunas porque facilitan
el acceso a dreas recreativas y turisticas. Los duefios de edificios que
bordean las playas construidas se benefician de la topografia plana pues
preserva las vistas al mar las cuales aumentan los precios de venta y
alquiler. Aun asi, es importante lograr resiliencia al adaptarnos al cambio
climatico (Carter y Raps 2008), considerando la importancia econémica
de las playas y dunas, y la seguridad de las comunidades que las habitan
particularmente en el Caribe.
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El Caribe y riesgos costeros

El Caribe es la regiéon del mundo que méas depende del turismo
(Bolaky 2011) pues es su principal fuente de ingresos econémicos (Ayala
2004). La mayoria de las ciudades y centros de pueblos de sus islas estan
en la costa (Cambers 2009). El turismo en el Caribe destaca atractivos
relacionados a mar, playa, soly cruceros (Ayala 2004, Zapino 2005). Los
asentamientosy actividades turisticas en las islas caribefias se concentran
a lo largo de la costa (Daniel y Abkowitz 2005a), la mayoria localizados
en los 800m adyacentes a la linea de marea alta (Zapino 2005).

Ante este escenario, las facilidades costeras turisticas del Caribe
estan en riesgo de erosion de playa e inundacion (Daniel y Abkowitz
2003 y 2005a). La ocurrencia de oleaje energético por tormentas causa
los procesos erosivos mas desastrosos de las costas caribenas (Daniel y
Abkowitz 2005b). Adicionalmente, las islas caribefnas son vulnerables al
aumento en la intensidad de las tormentas y al aumento en el nivel del
mar por el cambio climatico (Cambers 2009). Segtin el Panel Intergu-
bernamental sobre Cambio Climatico (IPCC), el aumento promedio en
el nivel del mar en el Caribe en el siglo 20 fue de 1 mm yr—1 ( (IPCC),
2012) y se anticipa que excedera el promedio mundial (Dasgupta et al.
2009). Este aumento en nivel del mar como consecuencia del cambio
climético reciente se relaciona con desastres mds intensos y frecuentes
(Cambers 2009). Los riesgos asociados al aumento en el nivel del mar
son especialmente importantes dado el dominio continuo del turismo
costero y la realidad de isla pequefia de muchas naciones en el Caribe
(IPCC 2012). Estos riesgos se suman a los problemas de erosién que
ocurren en el Caribe desde mucho antes de iniciarse la discusion sobre
el aumento en el nivel del mar.

En Puerto Rico, recientemente se ha registrado una tasa anual de
aumento en el nivel mar de aproximadamente 2.04 mm (Mercado 2017).
Este aumento pareceria insignificante hasta que se considera su efecto
acumulativo tierra adentro y a largo plazo. Considerando que en Puerto
Rico, el 61% de la poblacién se ubica en 44 municipios costeros, los
servicios e infraestructura de su costa son particularmente vulnerables
(Lopez Marrero y Acevedo Muiiz 2016). A partir de esta realidad, ha
aumentado el interés por mitigar los efectos del aumento en el nivel del
mar y la erosion costera. La presencia de dunas costeras podria ser una
alternativa de proteccioén pues, segiin Brown y McLachlan (2002), las
playas con dunas sufrirdin menos el aumento en el nivel del mar si tienen
espacio tierra dentro que les de movilidad y capacidad de adaptacion.
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6Qué es una duna y como se forma?

Las dunas son monticulos de arena transportada tierra adentro por
elvientoy depositada detrés de la playa (Figura 1) no importa su tamaio,
altura, forma, orientacion, o presencia/ausencia de vegetacion. Las
dunas intercambian arena con la playa constantemente (Psuty 2004) pues
las playas son la fuente de arena de la duna, y las dunas son el almacén
de arena de la playa. Si el oleaje energético erosiona la duna, la arena se
ubica en la zona subaérea o submarina de la playa (Figura 1). El oleaje
es importante para las dunas porque modifica el ancho de la playa, pero
el oleaje forma la playa y el viento forma la duna en un proceso edlico.
La formacion de dunas ocurre bajo los siguientes criterios: 1) vientos
dominantes en direccidn tierra adentro que puedan transportar la arena,
2) suplido continuo de arena, y 3) obstaculos que reduzcan la velocidad
del viento provocando deposicion (Maun 2009).

Para que el viento influencie la playa, esta tiene que estar orientada
de cara al viento. En Puerto Rico, y el Caribe en general, los vientos
alisios del este-noreste son la fuente principal de vientos constantes y
fuertes. Distinto a las playas lineales de los continentes, muchas de las
playas de las islas caribenas tienden a tener forma de media luna lo cual
modifica la forma en que el viento incide sobre ellas. En el caso de la
playa en la Figura 2, solo el lado oeste de la media luna es influenciado
por los vientos alisios de forma apropiada para formar dunas, no asi el
lado este.

El ancho de la playa define la disponibilidad del suplido continuo de
arenay el tamafo de la arena determina si el viento podra transportarla.
Es entonces mas comtn encontrar dunas en formacion en playas anchas

Vientos alisios

Figura 2: Playa en forma de media luna. Sélo su lado oeste estd orientado de
cara a los vientos alisios. Carolina, PR. Google Earth 2016.
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de arena fina. Las playas anchas usualmente se caracterizan por tener
oleaje energético capaz de producir las corrientes que transportan y
depositan grandes cantidades de arena. En ocasiones, las temporadas de
oleaje energético pueden estrechar las playas con dunas. Este proceso es
comunmente temporeroy la playa se recupera al disminuir la energia del
oleaje si el sedimento esté disponible para ser transportado y depositado
de regreso. La costa norte de Puerto Rico cuenta con oleaje energético
capaz de crear playas anchas y extensas, algunas de ellas sobrepasando
los 45m de ancho especialmente durante el verano (Figura 3). Existen
playas estrechas con dunas pero en Puerto Rico tienden a ser dunas
estables, inactivas y densamente cubiertas de vegetacion o estrechas
como resultados de ciclos de erosion de playa en temporadas especificas.

Z. -~

)
S

Figura 3: Una de las playas mds anchas y dunas mas altas visitadas. Camuy,
PR., 2013.

La vegetacion es el obstdculo més comin que provoca deposicion de
arena durante el transporte edlico. La vegetacion en las dunas esta adap-
tada para tolerar condiciones extremas como vientos de alta velocidad,
rocio salino y enterramiento (Maun 2009) lo que le permite disminuir
la velocidad del viento, provocar deposicion de arena e iniciar la forma-
cion de dunas. En Puerto Rico y el Caribe, las especies que favorecen la
formacidn inicial de las dunas, o especies pioneras, son gramineas de un
promedio de 10cm de altura con hojas finas y estrechas pero menudas
incluyendo el matojo de burro (Sporobolus virginicus) (Figura 4) y layerba
de sal (Spartina patens). Estas disminuyen la velocidad del viento y permi-
ten que la arena pase a través de sus hojas depositdndose directamente
detras de la planta siguiendo la direccion del viento. La acumulacion de
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&

__ Matojo de burro

Figura 4: Especies forman y/o estabilizan la duna: Matojo de burro, Batata de
playa y Uva de playa. Manati, Puerto Rico, 2011.

arena inicial provocada por estas especies permite la formacion de una
duna incipiente, aquélla de poco tamano colonizada por vegetacion pio-
nera (Figura 5) y localizada cercana a la linea de agua.

Figura 5: Ondulaciones en la arena y duna incipiente colonizada por vegetacion
pionera, Arecibo, PR., 2015.
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Otros tipos de vegetacion que cominmente se observan en los
mismos espacios ocupados por estas gramineas, son las enredaderas
como la batata o bejuco de playa (Ipomea pes-caprae) (Figura 4) y la haba
de playa (Canavalia rosea). Estas enredaderas tienen adaptaciones para
sobrevivir enterramiento pero sus hojas son anchas en forma de dvalo o
de corazon y su capacidad de provocar deposicion es distinta a la de las
gramineas. Ambas, enredaderas y gramineas, tienen raices superficiales
que les permite estabilizar la arena.

Segin la duna aumenta en tamaiio, otros tipos de plantas la coloni-
zan tierra dentro. En la pendiente de la duna que mira al océanoy en la
cresta (parte de mayor elevacion de la duna), comtiinmente se encuentran
arbustos como la uva de playa (Cocoloba uvifera) (Figura 4). Esta espe-
cie de hojas anchas y redondas, con troncos y ramas solidas y fuertes,
tiene adaptaciones para sobrellevar el embate del oleaje, inundaciones
periddicas, viento, rocio salino y altas temperaturas. Son excelentes para
estabilizar las dunas ya formadas pero tienen menos capacidad de iniciar
la formacion de dunas que las gramineas y las enredaderas.

El desarrollo de la vegetacion en la playa y duna ocurre si hay espacio
para su crecimiento. La disponibilidad de espacio se puede asociar al
uso otorgadoy a las actividades realizadas en cada area de la playa. Esto
incluye la ubicacion de infraestructura que sustituye las dunas o limita el
espacio disponible para su formacion y de actividades humanas como la
limpieza de playas. Los edificios, estacionamientos y carreteras reducen
el ancho de la playa, sustituyen la arena y restringen el espacio disponible
para la formacién de dunas (Figura 6). La limpieza frecuente de la playa,

A}

Figura 6: Duna incipiente adyacente a edificio y ondulaciones en la arena. Isla
Verde Carolina, Puerto Rico, 2014.
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utilizando rastrillos amarrados a vehiculos de motor, elimina por igual la
basura generada por la gente, las semillas, algas y detrito (p. ej. pedazos
de troncos), ademds de que compacta la arena haciendo dificil la ger-
minacion de las semillas que puedan permanecer. Las algas y el detrito
son obstaculos capaces de iniciar la formacioén de dunas (Figura 7). En
playas donde se recoge la basura manualmente seleccionando sélo la
basura generada por la gente, las semillas tienen mejor oportunidad de
crecer y, eventualmente, formar dunas. Las estructuras humanas (p. ¢j.
zatacones, edificios y paredes (Figura 6), también tienen el potencial de
formar dunas. Pero éstas son dunas vulnerables a la energia del oleaje
y su desarrollo podria ser intermitente y limitado por su cercania a la
linea de agua y el poco espacio disponible.

Figura 7: Pedazo de troncoy restos de algas (detrito) como barrera al transporte
del viento, rodeadas de ondulaciones en la arena. Culebra, Puerto Rico 2015.

sDonde estan las dunas en Puerto Rico?

Observando imagenes de satélite (Figura 2) se identificaron las
playas que cumplen con dos de los criterios de formacién de dunas:
1) orientacion a vientos dominantes y 2) playa ancha como fuente de
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sedimento. El tercer criterio (obstaculos que inicien la formacién) se
corroboré con visitas al campo. Las playas orientadas hacia los vientos
alisios miran hacia el norte o el noreste de Puerto Rico. Las playas
anchas se identificaron visualmente por la acumulacion de arena (deter-
minable por su color crema) adyacente al océano. Las playas identifica-
das con las imagenes se visitaron entre el 2014 y el 2016 para corroborar
que cumplieran con los criterios de formacion de dunas.

La mayoria de los municipios de la costa norte de Puerto Rico
cumplen con los criterios de formacion de dunas identificables en las
imagenes. Algunas excepciones incluyen municipios mayormente de
costa rocosa (p. ej. Quebradillas), de costa de humedal (Guaynabo y
Catafio) o con grandes extensiones de arrecifes que limitan la energia
del oleaje en la linea de agua (p. ¢j. Fajardo).

Los municipios que cumplen con los criterios de formacién de dunas
en al menos una porcidon minima de su territorio incluyen: Culebra, Vie-
ques, Luquillo, Loiza, Carolina, San Juan, Dorado, Manati, Barceloneta,
Arecibo, Hatillo, Camuy, Isabela y Aguadilla (Figura 8). En Culebra,
hay dunas en Playa Flamenco, Resaca y Brava. En Luquillo, hay dunas
pequenas en la playa San Miguel del Corredor Ecoldgico del Noreste.
En Loiza, existen dunas entre la pocita de Pifones y Punta Vacia Talega.
En Carolina, las dunas estdn aledanas al cementerio de Isla Verde y justo
al este en el 4rea mds ancha y vegetada de la playa, ademas hay dunas
muy pequeiias justo al este del Hotel Courtyard Marriott y algunas
intermitentes adyacentes al edificio de Casa Cuba. En San Juan, hasta

Dunas en Puerto Rico

Leyenda

I municipios que cumplen con criterios de formacion de dunas
[ municipios que no cumplen con crtiterios de formacién de dunas
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0 25 50 75 100 km

Rosana Grafals Soto, 2016

Datos sobre las dunas recopilados con el auspicio de Sea Grant Puerto Rico
Datos sobre |imites municipales obtenidos de la Junta de Planificacion
edicién 2015; http://gis.otg.gobierno.pr/

Figura 8: Municipios que cumplen con los criterios de formacioén de dunas en
Puerto Rico.
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principios del 2017, habia dunas al final de la calle Gertrudis donde la
playa es ancha y vegetada, sin embargo fueron removidas reciente e
inexplicablemente: otra evidencia del desconocimiento sobre la impor-
tancia de las dunas en Puerto Rico. En Dorado, hay dunas en la Reserva
Natural Playa Grande. En Manati, existen dunas mdviles en la Poza de
las Mujeresy en Los Tubos, y estaticas en la Playa de Punta Manati. Casi
toda la costa de Barceloneta y Arecibo (particularmente en Islote) tiene
dunas de aproximadamente metro y medio de alto o mas. En Hatillo, las
dunas son pocas pero evidentes en algunas dreas del Balneario La Sardi-
nera. Las dunas de Camuy son altas y anchas en la Finca Nolla entre la
desembocadura del Rio Camuy y Peiién Brusi (Figura 3), en otras areas
se han deteriorado y estan en restauracion con el compromiso de Vida
Marina, Centro de Restauracion Ecoldgica y Conservacion Costera de
la Universidad de Puerto Rico en Aguadilla dirigido por el Dr. Robert
Mayer en conjunto con el DRNA y el Servicio de Pesca y Vida Silvestre
de Estados Unidos. Las dunas de Isabela estdn muy deterioradas, pero
aun existen también con la ayuda de Vida Marina. En un area muy limi-
tada de Aguadilla, adyacente a Isabela justo al oeste de la Quebrada de
los Cedros, se observan algunas dunas pequenas. También en Aguadilla
hay un drea pequena de dunas en la playa de Punta Borinquén también
conocida como las Ruinas. Las dunas mds impresionantes por su altura
y/o ancho se pueden observar en Arecibo, Camuy (Figura 3), Manati,
Isabela y Loiza.

En los viajes de campo también se observd que algunos municipios
cuentan con oleaje energético pero las playas son naturalmente estrechas
y/o la arena de grano muy grueso como para que el viento la pueda trans-
portar. Este es el caso de Vega Altay Vega Baja. Otras playas han sido
estrechadas por la presencia de casas y hoteles y/o son de dificil acceso
(p- ¢j. Rio Grande, Dorado). Algunas playas en Puerto Rico cumplen
con todos los criterios de formacion pero no tienen dunas. Esto ocurre
particularmente en playas urbanasy turisticas (p. ¢j. San Juan) limpiadas
diaria y mecanicamente.

Las dunas de Puerto Rico son de variedad de tamanos, alturas y
formas en lugares rurales o urbanos adyacentes a edificios, permanen-
tes o intermitentes, desnudas y moviles, o densamente colonizadas por
vegetacion y estables. Algunas son observables s6lo en ciertos periodos
del afio respondiendo a los cambios en la energia del oleaje y a los ciclos
de erosion y deposicion que provocan ensanchamiento o estrechamiento
de las playas. Las dunas mas faciles de identificar son aquéllas de gran
tamafio y con evidencia de transporte de arena en pequefas ondulacio-
nes que forma el viento en la arena segun la transporta (Figura 5, 6y 7).
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Proteccion, restauraciéon y manejo

El manejo de dunas debe integrar la proteccion y la restauracion.
Proteccion es el mecanismo utilizado cuando se reconoce la importancia
de las dunas costeras ya formadas. Si este reconocimiento ocurre una
vez las dunas estan deterioradas o se han removido, la restauracion es
la alternativa que permite facilitar su formacion.

Las restauracion de dunas es uno de los métodos preferidos para
mitigar la erosion costera y se utiliza como una opcidn usualmente eco-
némica y eco-amigable (Gomez-Pina et al. 2002, Vittal-Hedge 2010).
Particularmente en areas intensamente construidas, la restauracion de
dunas tiene mas potencial del que se reconoce (Nordstrom 2000). Esta
restauracion debe facilitar la formacion de la duna a través de su pro-
ceso edlico natural y promover la reintroduccion de especies pioneras
(Martinez et al. 2006). Una vez iniciado el proceso de restauracion es
esencial proteger las dunas y los mecanismos utilizados para facilitar su
formacion.

En América del Norte, Europa y, recientemente, en Puerto Rico,
se utilizan verjas para acelerar la formacion de dunas. Las verjas mas
utilizadas en Estados Unidos tienen una altura de 1.2my estdn hechas de
tablas verticales de madera de 35mm de ancho unidas por alambre y con
50% de porosidad (Grafals-Soto y Nordstrom 2009). En Puerto Rico, se
han utilizado verjas de bambu seco y paletas de madera para acelerar la
formacion de dunas en lugares donde fueron minadas, deterioradas y/o
reemplazadas por la presencia de infraestructura como carreteras (p. €j.
Loiza, Isabela y Camuy). Considerando los usos humanos de las dunas,
una vez restauradas, el valor del espacio que ocupan serd mayor que el
valor percibido del mismo espacio previo a la restauracion (Nordstrom
2000).

El manejo de dunas debe visualizarse en un contexto que integre
aspectos fisicos, econémicos y sociales de los sistemas costeros (UN
1998) incorporando la individualidad de las caracteristicas de las playas
(Cambers 2009). Las estrategias de manejo de dunas deben incluir la
variabilidad en vulnerabilidad y dindmicas costeras de cada area a restau-
rar para lograr politicas y prioridades especificas en términos geograficos
considerando la resiliencia de cada lugar (Martinez et al. 2006). Recono-
ciendo que Puerto Rico estd en un momento critico en el que las acciones
de hoy trazaran el futuro del pais como destino turistico (Hernandez-
Delgado et al. 2012), esta integracion es mas que importante. Mas ain,
Zapino (2005) sugiere motivar y apoyar a las comunidades locales a
mejorar sus espacios costeros a través de la coordinaciéon de grupos de
accion y otros incentivos.
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Conclusion

Las playas y las dunas son sistemas diferentes pero integrados. Las
dunas protegen la vida y la propiedad contra las inundaciones costeras,
y proporcionan habitat y diversidad topografica proveyendo resiliencia
ante la erosion y los efectos del cambio climatico. Sin embargo, existe
variedad de procesos humanos que destruyen y/o dificultan la formacion
de dunas.

Como resultado principalmente de procesos humanos, en Puerto
Rico hay menos arena en la costa y menos dunas que en el pasado lo
que ha aumentado la vulnerabilidad de las costas arenosas. Sin embargo,
aun quedan dunas en més lugares de los reconocidos por las autoridades
(véase DRNA 2007), y las que se han deteriorado podrian restaurarse
considerando sus beneficios especialmente en regiones como el Caribe
donde la costa es esencial.

La mayoria de los municipios de la costa norte de Puerto Rico
tienen dunas pero necesitan proteccion y, en algunos casos, restauracion.
La proteccion y restauracion de dunas es esencial para educar sobre la
importancia de estos sistemas, acelerar su proceso de formacion y recu-
perar, al menos parcialmente, las dunas deterioradas por actividades
humanas que han causado danos permanentes. El manejo costero debe
considerar la proteccion y restauracion de sistemas de dunas y priorizar
la integracion de sus procesos fisicos con los aspectos socio-econdmicos
que caracterizan la costa. El reconocer la importancia del dinamismo
del sistema permitira conservar su valor humano a largo plazo a la luz
de la sustentabilidad de sus procesos geomorficos y permanencia de sus
usos humanos.

Recomendaciones

Es recomendable comparar las dunas de Puerto Rico con dunas en
otras islas caribefias para establecer descripciones especificas de esta
region del mundo que faciliten el desarrollo de estrategias de manejo
considerando las caracteristicas y necesidades geogréficas, fisicas y
humanas de esta region. El enfoque en estudios regionales caribenos
podria facilitar el andlisis de la efectividad de diversos métodos de
manejo de dunas utilizados en el Caribe que podrian ayudar a optimizar
y hacer consistente la restauracion y proteccion.

Se recomienda describir y analizar las caracteristicas geomorficas,
vegetativas y humanas de las dunas de Puerto Rico con énfasis en su loca-
lizacién y vulnerabilidad para entender su funcionamiento y justificar el
desarrollo e implementacion de guias de manejo sostenible considerando
la sustentabilidad del sistema de dunas y su interdependencia con la
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playa. Este andlisis debe incluir el estudio de la remocion de dunas de
zonas urbanas/turisticas, el estudio de los efectos de la mineria de arena
y de las represas en la erosion de playas, y el estudio de la efectividad
de las paletas y las verjas de bambu en Puerto Rico. Se recomienda por
ultimo la creacion de programas y recursos educativos que incluyan
las experiencias de las comunidades costeras que viven las dindmicas
constantes de la costa. Estos recursos se utilizarian para comunicar los
beneficios geograficos, socio-econdmicos y ambientales de los sistemas
de playa-duna.
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