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CAPÍTULO 1: CONCEPTOS E INTRODUCCIÓN 

A LA DINÁMICA DE LA DUNA COSTERA 
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INTRODUCCIÓN 
¿Qué son las dunas costeras?  
Las dunas costeras se describen como montículos o cúmulos de granos de arena formados, 

principalmente, por restos de sílice y de material calcáreo proveniente de la sedimentación 

de carbonato de calcio (CaCO3) de aguas supersaturadas (Bathurst, 1971; Schneider et al., 

2006) y, en gran medida, por la descomposición de organismos como los corales formadores 

de arrecifes, que gracias a las algas asociadas a él forman un esqueleto carbonato de calcio; 

o las conchas de los moluscos (tales como los caracoles y los bivalvos) que son arrastrados 

hasta la orilla por el oleaje. También otros procesos influyen en el suplemento de arena de 

la playa y pueden encontrarse en su composición otros minerales que llegan como resultado 

de la actividad, por ejemplo, de los procesos fluviales de erosión, transportación y deposición 

(Burghard, 2020). Aunque comúnmente la arena suele presentar una coloración blancuzca-

amarillenta, también pueden encontrarse playas de distinta coloración debido a la presencia 

de minerales, incluso casi completamente negras, caso de las costas con presencia volcánica.  

Servicios ecosistémicos de las dunas costeras 
Pese a que las dunas costeras ocupan una muy pequeña fracción dentro del territorio, son 

ecosistemas altamente dinámicos entre el sistema terrestre y los océanos y funcionan como 

barreras protectoras de la costa que, junto con la diversa vegetación, amortiguan el impacto 

de tormentas y huracanes, disminuyendo la fuerza del viento y la marea previniendo, a su 

vez, la inundación y el daño del terreno detrás del sistema dunar. Fungen como repositorios 

de carbono (considerando el contexto actual del cambio climático), permiten el crecimiento 

y desarrollo de vegetación altamente especializada a las condiciones ambientales de la costa 

y brindan sitios de anidación a distintas especies de fauna como tortugas marinas y aves 

costeras (Jiménez-Orocio et al., 2015). Además, también proveen una mejor calidad del agua 

a través de los procesos de filtración. Por lo anterior, su interconectividad con otros 

ecosistemas costeros hace de gran importancia su estudio, preservación y restauración. En 

la actualidad, para el año del 2020 dentro de las costas del Caribe Mexicano se tiene 

registrada una cobertura total de 5128 hectáreas de dunas costeras (Guimarais et al., 2021) 

y se considera actualmente necesario el establecimiento de protocolos para su preservación 

y rehabilitación.  

 

 

 

 

} 
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Al trabajar en el cuidado y rehabilita- 

ción de estos ecosistemas es de vital  

importancia considerar y evaluar el  

nivel de vulnerabilidad y grado de per- 

turbación de estos, por lo que se debe  

de contar con una serie de indicadores que  

nos permitan realizar dichas estimaciones.   

Para esto, es necesario describir algunas de  

las condiciones geomorfológicas, alteraciones  

humanas y los factores bióticos y abióticos  

esenciales que lo componen.  

(García-Mora et al., 2001). 

La correcta dinámica de las dunas  

costeras recae, en primera instancia,  

en el tipo y extensión de los  

cuerpos de arena formados, pues es  

donde ocurre, junto con la vegetación  

y otros elementos, la retención de  

la arena, el amortiguamiento de los 

 vientos y también proporciona una  

serie de microclimas que  

permite el crecimiento de la  

diversa vegetación de  

la duna. 

Las dunas se distribuyen en la parte trasera de la mayoría de las playas de arena, donde llega 

la marea más alta. Se encuentran en casi todas las costas arenosas del país: Baja California, 

Baja California Sur, Sonora, Jalisco, Tamaulipas, Veracruz, Quintana Roo, Yucatán y 

Campeche (Jiménez-Orocio et al., 2015). 

Indicadores relevantes en ecosistemas de Duna costeras 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PRINCIPALES INDICADORES DE SALUD 

 
  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

MORFOLÓGICOS: 

-Tipo de dunas presentes 

- Amplitud de la costa 

- Amplitud del sistema dunar 

- Amplitud del primer cordón 

- Altura del primer cordón 
ABIÓTICOS: 

- Presencia de humedales interdunales 

- Tamaño del sedimento 

- Dinámica del sedimento 

- Potencial de erosión 

- Actividad del viento en la zona 
BIÓTICOS: 

- Especies dominantes presentes en la duna 

- Porcentaje de cobertura vegetal 

- Distribución de la vegetación 

- Especies nativas presentes 

- Especies exóticas presentes 

- Presencia cercana de propágulos 

PERTURBACIÓN HUMANA: 

- Presencia de infraestructura 

- Extracción de arena 

- Descarga de aguas residuales 
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De hecho, la altura de las dunas frontales, siendo generalmente primarias, pueden variar 

desde unos cuantos metros hasta decenas de ellos, según las condiciones de la región. Las 

dunas bien establecidas alcanzan en promedio (en el golfo de México) desde unos 15 a unos 

~30 metros de altura sobre el nivel del mar (Moreno-Casasola, 2004). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dado que las condiciones 

morfológicas de la costa son 

altamente variables y propiamente 

características de cada sitio, el 

planteamiento de un indicador 

morfológico como evaluador de la 

zona debe realizarse en base a las 

características mismas que 

presenta la zona de estudio a lo 

largo del año. 

 

La altura de las dunas embrionarias 

no excede unos cuantos 

centímetros de elevación, ya que 

solo se trata de la acumulación de 

arena ante un objeto, roca o planta 

que obstaculiza el paso continuo 

del sedimento. 

 

En realidad, lo que forma propiamente un cordón de duna 

primaría es el establecimiento de la conectividad entre las 

dunas embrionarias en paralelo a lo largo de la costa, 

generalmente logrado de forma natural por la vegetación. 
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¶ Algunas de las dunas costeras más altas del mundo llegan a alcanzar arriba de los 100 

metros. ¡La isla Moreton, en Australia, alberga la duna costera más alta del mundo, 

con una altitud de 285 m sobre el nivel del mar! (Wang, 2014). 

Se recomienda entonces, en distintos momentos del año, registrar la media de la amplitud 

de la playa, de la elevación de la duna, y altura desde el pie hasta la cresta de la duna 

(Burroughs & Tebbens 2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cresta 

 

Elevación de la duna 

Amplitud de la duna frontal 

Amplitud de la playa 

% de cobertura paralela a la 

costa 

% de fragmentación del cordón 
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s 

m
o
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o

ló
g

ic
o

s 

Desde bajamar hasta el pie trasero de la duna 

frontal. (Enríquez et al., 2019). 

Distancia horizontal de pie a pie de la duna 

entre las caras barlovento y sotavento 

(Burroughs & Tebbens, 2008). 

A través de la suma de los cambios de elevación 

desde la cresta hasta llegar al nivel del mar 

(bajamar). (Burroughs & Tebbens, 2008). 

Altura máxima del cordón iniciando desde el pie 

de la duna. (Roman-Sierra et al., 2015) 

Longitud del cordón en relación con la distancia 

de la línea costera de la zona. (Valentini et al., 

2020). 

Número de parches de montículos de arena 

presentes en el sistema. (Valentini et al., 2020). 
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a

d
o
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s a
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o
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Tipo de sedimento 

Actividad del viento 

Mediante la evaluación de sus características y 

dinámica, estimación de fuerza del viento 

necesaria para su desplazamiento. (Mooser et 

al., 2021) 

Evaluación de la dirección del viento 

predominante y promedio de su velocidad. 

(Almeida et al., 2021) 
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% de cobertura vegetal 

Tipo y % de vegetación 

presente 

Estructura de la comunidad 

vegetal o diversidad 

A través de información remota por imágenes. 

Área de vegetación en relación con el área total 

de estudio. (Marzialetti et al., 2019). 

Identificación de la cobertura de la vegetación 

primaria, secundaria y terciaria presente (o bien 

herbáceas, arbustivas y árboles). (Talavera et al., 

2022). 

Identificación de las especies y del número de 

individuos presentes por cada una por áreas. 

(Collantes-Chávez-Costa et al., 2019). 
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Origen y morfología de las Dunas costeras  
 

En la formación de las dunas costeras el viento es el principal factor que comienza con el 

proceso de su desarrollo, junto con el oleaje se lleva a cabo el proceso de intercambio o 

arrastre de sedimento entre la playa y la costa. En este mecanismo, la textura superficial y el 

tamaño de los granos de arena también son factores clave en la formación del sistema dunar, 

pues repercute al transporte al que son sometidos. (Burghard, 2020). Los granos de arena 

finos y pequeños requieren de menor empuje aéreo para ser arrastrados por el viento, 

convirtiendo al sedimento a algo más susceptible a la erosión, fenómeno denominado como  

άdeflaciónέ, por lo cual recorren mayores distancias y son relocalizados con mayor facilidad, 

según la dirección y velocidad del viento por la que sean golpeados; mientras que los granos 

más grandes y rugosos requieren de una mayor energía aérea, depositándose 

frecuentemente con relativa facilidad en la parte alta de la playa (Sherman & Hotta, Shintaro, 

1990). 

También resulta esencial la presencia de vegetación, ya que atrapan los granos de arena 

que están siendo arrastrados por el flujo del aire, reteniéndolos dentro de la playa y a 

distintos niveles del sistema dunar, de tal modo que la rugosidad de la superficie de sus hojas 

y su cuerpo generan una barrera que disminuye la velocidad del viento y acelera el 

crecimiento de la duna. Al acumularse la cantidad de arena suficiente, comienza a formarse 
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ƭŀ ǇǊƛƳŜǊŀ ŜǘŀǇŀ ŘŜ ǳƴŀ ŘǳƴŀΣ ŎƻƴƻŎƛŘŀ ŎƻƳƻ άŘǳƴŀ ŜƳōǊƛƻƴŀǊƛŀέΦ La vegetación también 

permite la posterior estabilización y fijación del sistema promoviendo el establecimiento del 

montículo a través del sistema de raíces que crece por debajo de ella, previniendo la 

posterior erosión que podría sufrir el cúmulo de arena durante eventos como las tormentas 

o el mero incremento de la marea. La cobertura de la vegetación, la distribución, así como 

también la presencia de distintas especies, moldean la morfología y patrones de la duna, 

proporcionando características estéticas únicas (Hesp, 2002). 

 

9ƴ ǊŜǎǳƳŜƴΣ άƭŀ ƳƻǊŦƻƭƻƎƝŀ ŘŜ ƭŀǎ Řǳƴŀǎ ŎƻǎǘŜǊŀǎ Ŝǎ ŘŜǇŜƴŘƛŜƴǘŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇƭŜƧŀ 

interacción entre los vientos, el suplemento de arena, la morfología de la costa y el 

ŀƳōƛŜƴǘŜ ŘŜ ƭŀ ǇƭŀȅŀέΦ De este modo, la identificación sistemática de la morfología de la 

duna permite evaluar los estados de su desarrollo y la toma de decisión de medidas para su 

preservación. 

 

Clasificación de las Dunas Costeras 
La clasificación de las dunas costeras se puede llevar a cabo de 3 formas distintas, según las 

características que se consideren (Silva et al., 2017): 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Por su posición en el litoral

 

PRIMARIAS 

SECUNDARIAS 

TERCIARIAS 

Primer cordón de arena. Es el más próximo 

a la línea costera, por lo que la influencia 

del oleaje en los procesos de formación y 

erosión es mayor. 

Son el resultado de las modificaciones de la 

influenciada del viento, tanto su posición 

como morfología. Generalmente poseen 

poca vegetación. 

Se encuentran más próximas tierra 

adentro, poseen una menor altura y una 

mayor cobertura vegetal. 

  1 

  2 

  3 
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La clasificación de duna secundaria se subdivide, principalmente, en 3 grupos dados por la 

subsecuente morfología del sistema debido a los continuos procesos del viento y se 

encuentran generalmente más alejadas del litoral: 

 

 

  

Hondonada 

Formadas por procesos erosivos de la 

duna, típicamente con forma de plato, 

semicírculo o corredor. Naturalmente 

puede ocurrir por el impacto del oleaje y 

del viento sobre la duna frontal durante 

una tormenta o huracán. 

Resultado del transporte y 

desplazamiento continuo de la arena a 

través de las hondonadas, formando un 

lóbulo de deposición en dirección del 

viento con 2 brazos que marcan el 

arrastre de la arena expuesta a través 

del canal en forma de U. 

Depósitos de arena en forma de 

láminas con un mayor tamaño y con 

una dirección a favor del viento y/o a lo 

largo de la costa. Surgen en terreno con 

vegetación variable. Constituidas por 

dunas móviles y con amplitud variable, 

pueden ser transversales o parabólicas. 

Parabólicas Transgresivas 
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Primeros estadios del montículo que 

se forman alrededor del objeto que 

obstruye el flujo del viento y arena. 

Localizadas entre el límite del oleaje 

y el primer cordón. 

EMBRIONARIAS O 

INCIPIENTES 

Resultan del desarrollo y unión de 

las dunas embrionarias formando el 

primer cordón paralelo a la línea 

costera y puede ser convexo, 

simétrico o asimétrico.  

FRONTALES 

Por sus características topográficas 
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Fijas: Basta cobertura vegetal colonizando 

gran parte del sistema dunar, evitando casi 

por completo su movimiento. Poseen una 

mayor amplitud y mayor tiempo de 

formación. 

Semimóviles: De cobertura vegetal 

más notoria. Su movimiento es más 

limitado debido a las raíces de la 

vegetación. 

Móviles: Poseen escasa o nula 

cobertura vegetal, por lo que son 

susceptibles al desplazamiento del 

viento. 

Por su cobertura vegetal 
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Componente 
de gravedad

Componente 
de arrastre

Dirección y 
fuerza de 
elevación

Influencia del viento sobre la duna costera  

Transporte eólico 
El viento es un factor relevante en la morfología costera ya que participa en casi todos los 

procesos que la moldean, influyendo en procesos de erosión, transporte y depósito de arena. 

La mayor parte del transporte generado por el viento se produce principalmente sobre los 

primeros 0.5 metros sobre la superficie del suelo. 

Hay tres componentes que determinan cómo fluyen los depósitos de arena a través de la 

playa y el sistema dunar (Sloss et al., 2012):  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El grano inmóvil 

comenzará a vibrar hasta 

superar un valor 

específico mayor al 

equivalente a la fuerza 

gravitacional que actúa 

sobre la arena. 

Mantiene el 

sedimento sobre la 

superficie del suelo. 

Producen diferencias 

de presión sobre la 

superficie de un 

grano inmóvil, 

generando su 

posterior 

movimiento. 
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Iniciación del transporte aéreo del sedimento 
 

El transporte aéreo proporcionado por el viento genera la principal fuente de suministro de 

sedimento para la formación de las dunas costeras. El proceso requiere de granos de arena 

finos y la suficiente energía eólica mayor a un rango mínimo requerido para generar dicho 

movimiento. 

Así, la dinámica de cada grano de arena dependerá íntimamente de su tamaño, forma y 

densidad en relación con el componente de arrastre (Sloss et al., 2012). Recientemente. se 

ha determinado que la velocidad del viento necesaria para promover el movimiento de los 

granos de arena es en promedio de 4.5 m/s (Silva et al., 2017). 

Una vez en el aire, el transporte del sedimento puede describirse de 4 formas distintas, y 

pueden suceder ya sea de forma individual o en combinación, generando una dinámica 

compleja (Presley & Tatarko, 2009): 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cuando los granos de arena 

son demasiado grandes o 

densos para ser levantados 

por el viento éstos 

simplemente ruedan sobre 

la superficie del conjunto 

debido a la fuerza de 

arrastre. 

 

Arrastre de una pequeña 

cantidad de polvo o 

partículas más finas por 

una distancia, altura y 

tiempo más prolongados 

debido a su menor tamaño 

y densidad. 

 

Durante la saltación, los granos de 

arena en descenso golpean otros 

granos inmóviles en el suelo, 

ocasionando su subsecuente 

desplazamiento con relativa 

facilidad (bajo condiciones de 

viento menores a las requeridas 

por sus características físicas). 

 

Se origina cuando el 

sedimento es levantado y 

suspendido en el aire debido 

a la turbulencia y velocidad 

del viento, recorriendo una 

corta distancia antes de volver 

a caer. 

 

Tracción Suspensión 

Reptación Saltación  
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La disponibilidad de sedimento para la construcción de la duna es una función del transporte 

aéreo. La cantidad de arena aportada por la playa a la parte trasera del litoral es dependiente 

del viento, el oleaje, el rango de la marea y el tipo de playa y la humedad (Hesp, 2002). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

El contenido de humedad presente en el ambiente, o sistema, 

influye en la propiedad de cohesión que presentan los granos 

individuales unos con otros. Una taza de humedad elevada 

aumentaría la cohesión entre el conjunto de granos. 

Se genera una reducción de la capacidad de transporte 

ejercida por el viento, sin embargo, la influencia de la 

humedad en la retención de la arena es un factor menor 

cuando la velocidad del viento excede los 10 m/s. 

Figura 1. Movimiento ejercido por el viento en los granos de arena. Modificado de Presley, DeAnn & 
Tatarko, John, (2010) "Principles of Wind Erosion and its Control". 
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Figura 2. Dinámica del viento y arena sobre la cara frontal de la duna (región de barlovento). 
Modificada de Davidson et al., 2022. "Flow dynamics over a high, steep, erosional coastal dune 
slope". 

Dinámica del viento 
 

La topografía de la costa modifica y establece el flujo de los vientos locales, originando 

patrones complejos sobre la superficie del sedimento que afectan el transporte de la arena 

(Valance et al., 2015).  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cuando el viento impacta la  

pendiente de la parte frontal de la duna el flujo que incide 

es acelerado por la topografía debido a su compresión, 

resultando en una aceleración de la velocidad sobre la parte 

alta de la duna y la cresta (Hesp et al., 2013). 

Forzamiento topográfico 

La velocidad del viento es más baja al pie de la duna e 

incrementa hacia la cresta. 

Debido a la poca velocidad del viento, se genera 

una zona de estancamiento al pie de la duna, 

generando una acumulación del sedimento. 

Comúnmente, al alcanzar la cresta el flujo del 

viento se separa revirtiéndose en la pendiente 

trasera resguardada del impacto directo, también 

conocida como sotavento. 

 

A) Zona de 

estancamiento 

B) Compresión del flujo 

C) Expansión del flujo 

D) Separación del flujo 
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Vegetación de las dunas costeras 
  

El desarrollo de la duna es afectado por la presencia de plantas a lo largo de la playa, (Hesp, 

2011). Cuando el viento transporta el suministro de sedimento éste queda atrapado en la 

vegetación que coloniza el área al límite de la acción del oleaje durante las tormentas, lo que 

conduce a la formación de las dunas frontales (Davidson-Arnott et al., 2019). 

 

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La vegetación presente en las dunas 

costeras es muy variable a lo largo de 

su distribución geográfica en todo 

México. Esto se debe a que las 

especies nativas de las dunas son 

muy específicas a las condiciones 

ambientales de cada región, pues 

poseen características que les 

permiten tolerar las condiciones 

adversas, como los altos niveles de 

salinidad y temperatura. 
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Poáceas

Fabáceas

Asteráceas

Cactáceas

Euphorbiáceas

Según trabajos reportados 

anteriormente por las autoras 

Espejel, Moreno-Casasola y 

Mendoza-González, las 

familias de vegetación con 

mayor presencia en las dunas 

costeras son: 

La variabilidad topográfica y de 

cobertura de vegetación 

conducen a una desaceleración 

local de la fuerza del viento.  

Mientras el viento es 

desacelerado, el crecimiento de 

la vegetación sobre la cresta de 

la duna permite la retención de 

arena sobre la misma, lo que 

resulta en un aumento de altura 

de la duna, que crece a la par del 

componente vegetal. 
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