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Como se forman
(elementos que intervienen
y dindmica del movimiento)

Las playas y dunas intercambian sedimentos continuamente v son interdependientes. £s
decir, interactuan continuamente y esta interaccion tiene un impacto fuerte en la evolu-
cién y desarrollo de las costas (Packham y Willis, 1997). Un ejemplo de ello es lo que
sucede cuando se modifican las fuentes de arena cercanas a la playa y dunas, como ocu-
rre cuando los rios se canalizan, se construyen presas rio arriba, o bien se destruyen las
dunas en la parte posterior de la playa. Como respuesta a estas alteraciones, se reajusta
la dindmica sedimentaria de la costa y entonces las playas se hacen angostas e incluso
llegan a desaparecer. Las dunas también pueden crecer o disminuir por efecto del oleaje
y el viento que acumulan sedimentos, y también por la presencia de las minas submari-
nas de arena y los sedimentos aportados por los arroyos circunvecinos.

Las playas son ambientes muy dindmicos v autorregulados. Su comportamiento
depende de cuatro factores (Pilkey et al., 1998): 1) la energfa de las olas (proporcional a
su altura); 2) la cantidad v tipo de arena en la playa; 3) la orientacion de la playay 4) la
tasa de incremento o descenso del nivel del mar. Las playas mantienen un equilibrio na-
tural entre estos cuatro factores que se reconoce como equilibrio dindmico. Cuando uno
de los cuatro cambia, se desarrolla un ajuste en los otros tres para volver al equilibrio
dindmico. A veces estos reajustes naturales son los responsables de dafios cuantiosos
en las construcciones establecidas en las playas. Por ejemplo, durante las tormentas y
huracanes, las olas incrementan su energa (tienen mayor altura y fuerza) v las playas
responden aplanandose, con lo que la energfa de las olas es amortiguada sobre una
mayor superficie. Si se mantuviera una pendiente pronunciada, la gran energia de las
olas se ejercerfa sobre una superficie menor v el dafio a la costa serfa mucho mayor. Asi,
conforme las playas se aplanan el impacto de las olas disminuye. Sin embargo, cuando
hay construcciones sobre las dunas, éstas absorben el oleaje de alta energfa, y los dafios
materiales pueden ser cuantiosos. Esta interaccion entre la playa y el oleaje es parte de
a vida misma de (a playa. Sin ella no llegarfa arena y no existirian estos ecosistemas a los
que el ser humano da tanto valor. El problema se produce cuando el humano construye
en una de las zonas mas dindmicas de la tierra, pensando que sus construcciones de
cemento podran detener la fuerza del mar.

En el caso de las dunas, la fuente inicial de arena para que se formen estas geafor-
mas es la depositada en las playas gracias a las corrientes de agua del océano, o de lagos
y rios en dunas interiores. Cuando la arena de la playa queda expuesta al aire durante
tiempo suficiente, se seca y entonces es susceptible de ser movida por el viento. Asi da
inicio la formacion de las dunas costeras.

Aungue existen dunas de muchos tamarios y formas, todas se generan de la mis-
ma manera. Cada duna es un monticulo de arena que se mueve y acumula como resulta-
do de la accion del viento. Pye y Tsoar (1990) han realizado estudios detallados sobre el
complicado proceso que da lugar a la formacion de las dunas, y la siguiente descripcion
se basa en sus resultados. Se sabe que los factores criticos para la formacién de dunas
son: 1) el aporte de sedimentos; 2) el tamario de los sedimentos; 3) la velocidad del viento
y 4) la presencia de abstéculos. Una vez que existe el aporte de sedimentas, la formacion
de una duna empieza cuando la velocidad del viento es tal que puede levantar los granos
de arena. Se ha calculado que la velocidad minima para que haya movimiento de arena es
de 4.5 m/seg. Casi toda la arena se transporta a una distancia muy cercana a la superficie
del suelo. Cuando el viento sopla, los granos individuales de arena se mueven en una se-
rie de brincos como resultado de un fendémena conocido como saltacion. Durante (a sal-
tacién, una vez que los granos de arena estan en el aire, describen una curva, volviendo a
caer en el suelo, pero con unimpacto tal que rebotan y son lanzados al aire nuevamente.
El impacto de este rebote provoca que otros granos de arena también sean lanzados al
aire, de manera que en realidad, mas arena se puede poner en movimiento que la que el
aire es capaz de levantar desde la superficie (figura 1). Conforme més granos de arena
son impactados por los granos previamente en movimiento, mas granos son lanzados
hacia el aire, hasta que en poco tiempo, toda la superficie de la arena esta en movimiento.
Obviamente, conforme mayor es la velocidad del viento, aumenta la distancia a la que
vigjan los granos de arena saltantes, y mayor sera el impacto que tengan sobre los que
estan en la superficie de la arena. El movimiento de arena por lo tanto, también es mucho
mayor. £n la préctica se ha observado que el movimiento de arena mas impartante ocu-
rre durante periodos de altas velocidades de viento, més que como resultado de vientos
moderadas, por ejemplo durante los nortes. Cuando uno se para en una playa o duna du-
rante un norte en pocos minutos puede sentir La cara cubierta con una capa fina de arena.

Superficie de erosion
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A figural
Esquema donde se muestra el movimiento de la arena por medio de la saltacion.
(Dibujo elaborado por M.L. Martinez).
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Una vez levantadas, las nubes de granos de arena saltantes viajaran en la misma
direccién que el viento, hasta que éste pierde velocidad y los granos de arena son depo-
sitados nuevamente. En esta etapa de la formacion de las dunas, otro factor importante
que afecta el movimiento de a arena es la presencia de obstdculos que moadificaran a
su vez, la velocidad del viento. Asf pues, una duna empieza a formarse cuando el viento
se encuentra con un obstdculo. Por ejemplo, cuando el viento choca contra un alga, una
planta, una roca o un tronco caido, cambia de direccién v rodea este obstaculo, perdien-
do velocidad. Conforme esto sucede, a arena es depositada hasta que eventualmente
se forma un monticulo de arena alrededor del obstaculo, llegando, incluso, a quedar
cubierto de arena por completo. Este monticulo, a su vez, representa un obstéculo aun
mayor para el viento, con lo que se puede ir acumulando més y més arena. La forma que
finalmente adquirira la duna dependera de su ubicacién respecto al vienta v del impacto
que éste tenga sobre ella.

Dentro de los diferentes tipos de obstaculos que disminuyen la velocidad del viento
y provocan que la arena sea depositada, las plantas son las mas efectivas, ya que son
capaces de crecer conforme la arena se va acumulando (figura 2). Hay muchas especies
que tienen esta capacidad, y forman ramas, tallos y rizomas para mantenerse sobre la
superficie de (@ arena, evitando asi ser cubiertas por ésta (figura 3). Los ejemplos més
conocidos de estas plantas son hierbas y arbustos de especies como jpomoea pes-ca-
prae, Canavalia rosea, Croton punctatus, Palafoxia lindenii, Chamaecrista chamaecristol-
des y Uniola paniculata en las costas mexicanas del Golfo de México (Moreno-Casasola,
1986) v Abronia maritima'y Uniola pittieri en el Pacifico (Espejel et al., 2013). Se ha de-

Direccion del viento
s

(a) (b)

Superficie
de la arena

A figura2.
Desarrollo de una duna alrededor de una planta. La arena se acumula alrededor de las ramas, cubrién-
dolas por completo. En respuesta, la planta crece v funciona como un obstaculo de mayor tama-
fio que retiene mas arena (modificado de Packham y Willis, 1997; elaborado por R. Landgrave).
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Diagnéstico de las dunas costeras de México

mostrada que estas especies son muy tolerantes al encubrimiento con arena (Martinez
v Moreno-Casasola, 1996).

Una vez formadas y si carecen de vegetacion que las cubra, todas las dunas em-
piezan a migrar en la misma direccion que los vientos dominantes. €n el lado donde pega
el viento (barlovento), se forma una pendiente suave donde los vientos fuertes golpean
arrastrando consigo los granos de arena. Al llegar a la parte més alta de la duna (la
cima), el viento pierde velocidad, por Lo que es incapaz de sostener los granos de arena'y
por ello los deposita en la pendiente contraria (sotaventa), que es mucho més pronuncia-
da (figura 3). Este proceso contintia hasta que la pendiente de sotavento es tan marcada
(mayor de 35° respecto a una linea horizontal) que se generan derrumbes de arena.
De esta manera, las dunas van avanzando, con procesos de erosion en la pendiente de
barlovento v de acumulacion de arena en la de sotavento. La erosién en la pendiente
interna (barlovento) de las dunas se mantiene mientras contintia a accidn del viento y no
hay cubierta vegetal, hasta que se alcanza el nivel del agua del subsuelo o algun tipo de
sustrato menas erosionable, como una superficie rocosa (figura 3).

La velocidad a la que avanzan las dunas depende de:
a) suforma
b) sutamano

c) el tamafio de los granos de arena

(@B

) la pendiente del terreno sobre el que avanzan

) el tipo de obstaculos que encuentran en su camino

M

) la cubierta vegetal que tiene cada duna

g) lavelocidad y la direccion del viento

Si los granos de arena son pequefios, una brisa de 13-20 km/hr es suficiente para
levantarlos y generar movimiento de la duna. Sin embargo, la mayoria de las dunas
estan conformadas por arena de tamafio mediano, los cuales se mueven cuando los
vientos alcanzan, cuando menos, 32 km/hr. La altura de a vegetacion juega un papel
muy importante en el avance de las dunas, ya que mientras mas altas sean las plantas,
menor serd la velocidad del viento sobre (a arena, y por lo tanto, menor serd la posibili-
dad de que ésta sea transportada a grandes distancias. Se ha calculado que cuando las
dunas avanzan sobre bosques altos, migran a una velacidad de 1-2 metros al afio; cuando
avanzan sobre arbustos su tasa de migracion es de 2-5 metros al afio y si avanzan sobre
pastizales y hierbas de poca altura, pueden incluso cubrir de 100 a 200 metros al afio
(Hesp, 2000).

Ademds de (a altura de las plantas, el movimiento de la arena de las dunas se
ve muy afectado por la cantidad de plantas que hay v la superficie que cubren
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(cobertura vegetal), ya que el proceso de saltacién no puede dar inicio bajo las plantas,
donde la velocidad del viento se ha reducido notablemente. Generalmente, las dunas més

retiradas de la costa son las que tienen una mayor cobertura vegetal v por ende, son las
que se mueven menas, es decir, estan mas estabilizadas. Lo anterior se debe a que estas
dunas son mas antiguas, y por o tanta las plantas han tenido mas tiempo para colonizar
la arena y crecer. Ademas, el impacto de los vientos fuertes es menor en las dunas ubi-
cadas tierra adentro, lo que también es favorable para el crecimiento de la vegetacion y
la disminucién del movimiento de arena (Packham y Willis, 1997).

Erosion de playas
y su relacion con las dunas

Para manejar las dunas, es muy importante comprender que son sistemas dinamicos
con momentos ' espacios en que no hay vegetacion y se mueven, se erosionan. Tam-
bién es fundamental entender que hay una interaccién permanente e intensa entre las
playas y las dunas. Una le proporciona arena a la otra y viceversa. Las dunas juegan un
papel muy impartante en la estabilidad de (a linea de costa, en particular de las playas
arenosas. Funcionan como reservas de sedimentas, ya que reciben, proveen y almacenan
arena transportada de y hacia playas adyacentes (Ranwell y Boar, 1986). El suministro
periddico de arena de la duna a la playa es un ciclo de retroalimentacion que reduce la
erosion costera debido a que disipa la energia del oleaje. La interrupcién o disminucion del
balance de arena puede provocar la desaparicion de playas (Nordstrom et al., 1990). Esta
funcién es fundamental hoy en dia en que las playas del mundo se estan erosionando.
Bird (1996) considera que entre el 70 v 90% de las playas del mundo estan sufriendo
intensos procesos de erosion debido a la falta de sedimentos. Lo anterior es particu-
larmente preocupante, puesto que en muchos paises, entre ellos México, hay grandes
inversiones econdmicas en os litorales con playas, y éstas son uno de los destinos més
importantes de los vacacionistas.

Avance de la duna

N — Direccion del viento

manto freatico

A figura3.

Movimiento de una duna en direccion del viento. La arena erosionada en la pendiente donde pega el viento
(barlovento) es depositada en la cima y en la pendiente donde no pega el vienta (sotavento), de manera que
avanza a duna poco a poco (Madificado de Mareno-Casasola, 1982). La linea punteada indica la posicion
original de la duna (esquema elaborado por R. Landgrave).
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Asimismo, las dunas costeras funcionan como barreras naturales de proteccion
que actuan como defensa ante fendmenos hidrometeoroldégicos extremas e inundacio-
nes; son ecosistemas clave para la recarga de acuiferos y para amartiguar la intrusion
salina. Ademas, son hébitat de especies endémicas o en alguna categoria de riesgo (Ran-
well v Boar, 1986; Agardy et al., 2003; Martinez et al., 2004; Seingier et al., 2009). Se
ha demostrado que en las zonas donde se mantienen dunas costeras en buen estado de
conservacion, el impacto de fenémenos naturales como tormentas v huracanes es me-
nor que en aquellas zonas donde las dunas estan severamente deterioradas. Las dunas
costeras ayudan a mantener la linea de costa y a sostener las playas. Estas funciones
son cada vez mas importantes ante escenarios de cambio climatico, donde se predice
que los eventos metearaldgicas extremos (como huracanes) aumentaran en niimero
e intensidad, al tiempo que el nivel del mar se incrementara, teniendo un mayor efecto
erosiva en las playas v lineas litorales. En la seccién de descripcion de las dunas por es-
tado, se podra apreciar la vulnerabilidad de nuestras costas ante la elevacion del nivel del
mar v valorar la impartancia de estos ecosistemas en cada una de las entidades, desde
el punto de vista de proteccién. En este sentido, Leyva et al., (2009) las denominaron
ecosistemas protectores.
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Dinamica de la playa v las dunas frontales. En tiempos de clima tranquilo (i), las olas son moderadas. Rom-
pen en la playa, depositan arena y se forman las dunas frontales. Durante las tormentas (ii) se erosionan las
playas v las dunas frontales. Cuando regresa el buen tiempo (il las olas nuevamente depositan sedimentos
enla playa. Con el tiempo, la vegetacion vuelve a cubrir a duna y se forma otra duna frontal (NMP = Nivel del
mar Maximo Promedio) (traducido de Hesp, 2000; esquema elaborado por R. Landgrave).



Los fendmenos naturales como las tormentas v los huracanes juegan un papel
importante en la dindmica de las playas y dunas, ya que elevan el nivel medio del mary
generan procesos de erosion intensa. Si las olas son lo suficientemente grandes, o si la
tormenta dura mucho tiempo, entonces la playa y las dunas embrionarias o frontales
son severamente erosionadas (figura 4). Posteriormente, conforme la arena vuelve a
ser depositada por los oleajes més suaves, se reconstruyen la playa v las dunas embrio-
narias, manteniéndose asi hasta la siguiente tormenta (Hesp, 2000). EL ciclo de erosion-
restauracion de las dunas es totalmente natural e inherente a estos sistemas, y mantiene
a las dunas embrionarias como una barrera eficiente que protege contra la intrusion del
agua de mar durante las tormentas. Cuando se pierden estas dunas por eventos natu-
rales o por las actividades humanas, los efectos tierra adentro del viento v los oleajes

fuertes se hacen més marcados.
Barcanes
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A figura5.
Representacion esquematica de diferentes tipos de dunas encontradas en las costas de México (Modificado
de Bird, 2010).

Tipos de dunas

Existen dunas costeras y dunas interiores, de desierto. Las dunas costeras se encuen-
tran, como su nombre lo dice, en as costas, v las dunas interiores estan principalmente
en los desiertas. Ambos tipos de duna pueden ser de gran tamafio y comparten caracte-
risticas, como la escasez de nutrientes y agua, v la movilidad del sustrato. Pero ademas,
en las costas existe una fuerte influencia marina en forma de salinidad y de tormentas.
En este trabajo solamente se presenta informacion sobre las dunas costeras.

Conforme las dunas costeras se forman y migran tierra adentro o a lo largo de la
costa, adquieren diferentes formas que son el resultado de procesos de deposicién v de
acumulacion de arena, asi como de su interaccion con las plantas. De acuerdo con sus

A figura6.
figura 6. Duna embrionaria y cubierta de vegetacion en la costa de Quintana Roo.
(Foto: G. Sdnchez Vigil)

caracterfsticas topograficas y la manera en que se mueven, las dunas se han clasificado
en cinco grandes grupos (Hesp, 2000): 1) dunas embrionarias o frontales; 2) hondonadas;
3) dunas parabélicas; 4) barjanes y 5) dunas transgresivas (figura 5).

Dunas embrionarias o frontales y planicies de dunas frontales

Las dunas frontales son monticulos de arena relativamente pequerios v aislados, y gene-
ralmente se encuentran mas cercanos al mar, ubicandose con una orientacion paralela
a la costa (figura 6). Su formacion da inicio cuando la arena transportada por el viento
queda atrapada por la vegetacion que crece en la playa, o bien por otros abstaculos,
como troncos o animales arrastrados por las corrientes del mar. La arena transportada
por el viento es gradualmente depositada y “atrapada” por las plantas conforme el flujo
de viento se mueve a través de la vegetacion (Hesp, 2000).

S

Debido a su tamafio v ubicacion, las dunas embrionarias y las dunas frontales
pueden ser confundidas. Las dunas embrionarias son dunas cuya formacién esta dando
inicio, y se esta formando un pequefio monticulo. Las dunas embrionarias son monticu-
los de arena dispersos en la zona entre la linea de marea mas alta v la base del primer
corddn de dunas, fijados por vegetacion pionera (especies de plantas tolerantes a la
salinidad, estrés hidrico v enterramiento) (figura 6). Las dunas frontales se forman me-
diante la unién de dunas embrionarias y gracias a la rapida intervencién de las plantas
en la disminucion de la velocidad del viento. La acumulacion de dunas embrionarias v el
incremento del sedimento atrapado llevan a la formacion de las dunas frontales. Las
dunas frontales son cordones de dunas paralelos a la Linea de costa, de longitud variable.
Pueden medir solo unos cuantos metros de longitud o alcanzar varios kilémetros a lo
largo del litoral costero. Asimismo, dependiendo de (a cantidad de sedimento dispo-
nible pueden medir menos de un metro o legar por arriba de los tres metros de
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A figura7.

Dunas frontales semiestabilizadas al fondo de a playa, seguidas por un campo de dunas transgresivas tierra
adentro.

(Foto: M.L. Martinez).

altura. La dindmica y complejidad ecosistémica es mucho mayor en las dunas frontales
que en las dunas embrionarias, ya que se presenta una mayor abundancia y nimero de
especies de plantas (figura 7).

Planicie de dunas frontales

En algunas costas hay multiples cordones de dunas, usualmente con una orientacion
paralela a la linea de costa, las cuales se han formado sucesivamente coma dunas fron-
tales detras de una playa arenosa progradante (o que le gana terreno al mar por la
acumulacion de sedimentos). Lo anterior es el resultado del recurrente ciclo de erosion
y acrecion en las playas. En este ciclo, el sedimento es depositado, como en la formacion
de dunas frontales incipientes, para la construccion de una nueva duna frontal, frente ala
duna va establecida; en direccion a la linea de costa. La duna anterior se convierte asi en
un cordén paralelo a la linea de costa, generalmente separados por un canal inundable
(Bird, 2010). EL lado frontal de la duna (en direccion al mar) es erosionado por accion de
las olas durante la época de tormenta formando un escarpe pronunciado en la duna.
Subsecuentemente, durante las épocas de calma, la playa es restaurada por el depésito
de sedimento y nuevas dunas incipientes son formadas en el fondo de la playa. De esta
manera, comienza nuevamente el proceso de construccion de un nuevo corddn de dunas
frontales establecidas, paralelas a la linea de costa. La formacion de los canales
se debe a la dindmica del viento entre cada uno de los cordones de dunas; la

CONAFOR

A figura8.
Planicie de dunas frontales; norte de Veracruz. Lineas punteadas: canales interdunarios.
(Foto: INECOL).

velocidad del viento es reducida por el primer corddn de dunas, y a su vez la direccién
es cambiada siguiendo la forma de la duna v erosionando el espacio entre ambos cor-
dones (Jarmalavicius et al,, 2012). Las planicies de dunas frontales frecuentemente son
rapidamente colonizadas por vegetacion v no alcanzan grandes alturas, sin embargo,
s pueden alcanzar muchos kilémetros de ancho (figura 8). Los procesos de sucesion
en estos tipos de dunas son relativamente rapidos. Los primeros cordones de dunas
son fijados por especies pioneras, seguidas del establecimiento de pastos. Conforme se
incrementa el nimero de cordones de dunas, la vegetacion va cambiando v la presencia
de especies lefiosas es mas comun. Por otro lado, la captacion de agua de los multiples
canales interdunarios facilita la presencia y establecimiento de vegetacion hidrofila. Lo
anterior da lugar a un mosaico de ecosistemas y microhabitats en un solo lugar. Desde el
aire, los campos de dunas frontales se identifican facilmente porque se observan como
lineas paralelas a la costa.

Hondonadas

Las hondonadas son el resultado de procesos erosivos, y se encuentran en las partes
mas bajas de los sistemas de dunas. Pueden tener una gran variedad de formas, pero la
mayorfa se clasifican como hondonadas en forma de plato (formando un semi-circulo)
(figura 9) o bien hondonadas alargadas (Hesp, 2000) (también lamados corredores de
vienta). Las hondonadas son comunes en cualquier zona costera con suelo arenoso don-
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A figura 8.
Hondonada alargada, en forma de “corredor”. En el fondo se acumulan semillas y hojarasca.
(Foto: J.G. Garcia-Franco).

de haya procesos de erosion, ya sea por la accion de los vientos o por los oleajes intensos.

La formacion de las hondonadas da inicio cuando ocurre una disminucion de la
cubierta vegetal y posteriormente la accion del viento o del oleaje acelera los procesos
de erosion. Algunas de las causas naturales por las que puede haber una reduccion de
la cubierta vegetal son: a) erosion debido a oleajes intensos, como sucede durante tor-
mentas y huracanes; b) presencia de vientos muy intensos, por ejemplo, en el Golfo de
México, los vientos fuertes del norte y que predominan durante la temporada de invierno,
y en el Pacifico Norte y Golfo de California donde los vientos conocidos como “santanas”
y “westes” acarrean grandes cantidades de arena vy erosionan fuertemente las dunas;
c) muerte de a vegetacion debido a encubrimientos con arena, mas intensos de lo que
naturalmente toleran las especies; d) herbivaria intensiva debida a la actividad de los
herbivaros naturales (como conejos). Otras causas de pérdida de vegetacion v que estan
asociadas con las actividades de los humanos son el pastoreo por ganado, los vehiculos
para “pasear” en las dunas, los caballos que llevan a las personas a paseos durante los
cuales pisotean y destruyen la vegetacion. Todas estas actividades llegan a matar a las
plantas que han logrado detener los granos de arena vy estabilizar las dunas. Sin plantas,
la arena de ese sitio queda nuevamente libre para ser movida y acarreada por el viento.
Debido a que los vientos dentro de las hondonadas son mucho mas intensos que afue-
ra, las hondonadas se forman de manera relativamente répida (Hesp, 2000). En mu-
chas ocasiones la erosion continta hasta que se alcanza el nivel del agua del subsuelo
0 bien una superficie mas consolidada y menos erosionable como podria ser una capa




A figura10.
En las hondonadas se pueden formar lagos interdunarios durante la época de lluvias.
(Foto: INECOL)

Duna parabdlica

Cima

Pendiente de
barlovento

(interna)

Pendiente de
sotavento
(externa) Hondonada

Direccion del viento

A figural.
Esquema que muestra las diferentes partes de una duna parabdlica.
(Modificado de Moreno-Casasola, 1982; esquema elaborado por R. Landgrave).

de carbonato. Dependiendo de la proximidad al agua del subsuelo (manto fredtico), las
hondonadas también se clasifican coma himedas, cuando se inundan al subir el nivel
del manto freatico, o secas, cuando nunca se inundan (Ranwell, 1972). En el caso de las
hondonadas himedas, la inundacién puede durar desde unos pocos meses hasta ser
permanente, formandose lagos interdunarios. El nivel de agua varfa dependiendo de las

A figura12.

Campo de dunas parabclicas con diferentes grados de estabilizacién:

A) y B) Moviles y semimdviles; C) Estabilizadas; y D) Laguna interdunaria permanente.
(Foto: INECOL)

Barjan
Pendiente de

Cima
barlovento
(interna)

Pendiente de
sotavento
Hondonada (externa)

Direccion del viento

Cima

A figura 13.
figura 13. Esquema moastrando as diferentes partes de una duna en forma de un barjén.
(esquema elaborado por Rosario Landgrave).

fluctuaciones del mismo manto fredtico y del régimen local de lLuvias. Los lagos que son
permanentes albergan una gran variedad de animales, como patos, garzas y especies
vegetales acudticas, como los lirios acuaticos (Peralta-Peldez y Moreno-Casasola, 2008;
Moreno-Casasola, 2010) (figura 10).
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A figural4,
Campos de dunas transgresivas en forma de barjanes en Baja California Sur.
(Foto: Gerardo Sdnchez Vigl).

Dunas parabélicas

Las dunas parabélicas son dunas en forma de “U” invertida v, como su nombre o indica,
semejan una parabola (figura 11). Esta forma se hace més evidente sobre todo cuando
son abservadas desde arriba. Las dunas parabélicas se caracterizan por tener dos bra-
205\ Una cima, que es a parte mas alta v donde se unen los brazos (figura 12). La cima
estd orientada hacia la direccién donde viajan los vientos dominantes. Ademas se pueden
reconocer una pendiente interna y una externa. La primera esta en direccion de donde
viene el viento (barlovento) v la segunda en la direccion hacia donde sopla (sotavento).
Las hondonadas humedas o secas se localizan entre los dos brazos. Las dunas parabc-
licas se pueden formar de manera repetitiva, dando como resultado campos de dunas
parabalicas que, vistos desde arriba, semejan un techo con tejas.

Barjanes

Los barjanes tienen forma de media luna, y se parecen a las dunas parabdlicas. Sin em-
bargo, existe una diferencia muy importante entre ambos tipos de dunas, ya que en los
barjanes los brazos apuntan hacia donde avanzan os vientos predominantes, o que es
contrario a lo que ocurre en las dunas parabélicas. Es decir, en los barjanes los brazos
avanzan mas rapido que la cima. Ademas, contrario a lo que ocurre en las dunas parabé-
licas, la pendiente pronunciada de sotavento se encuentra entre los brazos
(Figuras 13y 14).
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Diagnéstico de las dunas costeras de México

Los barjanes pueden medir de S a 30 metros de altura y la distancia entre la punta
de un brazo y la otra puede ser de hasta 365 metros (Gallant, 1997). Aligual que las du-
nas parabélicas, se forman en grupos. Los geomorfalogos no comprenden exactamente
cémo son las primeras etapas en la formacion de los barjanes. Se piensa que inicialmen-
te, un barjan se origina a partir de un monticulo de arena. Si el monticulo permanece seco,
entonces se van formando los brazos que gradualmente van avanzando en direccion del
viento. En México, estas dunas son raras, y s6lo existen en Baja California Sur y Sonora.

Dunas transgresivas

Cuando se habla de campos de dunas transgresivas, se esta haciendo referencia a con-
juntos de dunas que estdn avanzando (o que han avanzado) tierra adentro o a lo largo
de la costa y que tienen una cubierta de vegetacién muy escasa o nula (figura 15). Es
decir, que estan transgrediendo. Avanzan sobre todo tipo de terrenos, desde aquellos
totalmente cubiertos por vegetacion hasta aquellos parcialmente desnudos. También
pueden avanzar sobre zonas con pendientes muy pronunciadas. Debido a su gran mo-
vilidad cuando no estan cubiertas de vegetacion, estas dunas también se conocen como

dunas migratorias. Aligual que con los otros tipos de dunas, pueden presentar diferentes
grados de cobertura vegetal: pueden estar totalmente cubiertas por plantas o bien es-
tar totalmente carentes de vegetacion. La extension que abarcan los campos de dunas
transgresivas es muy variable, y fluctan entre algunos cientos de metros a lo largo de
las costas y tierra adentro, hasta muchos kilémetros.

Las dunas de los campos de dunas transgresivas pueden tener una gran variedad
de formas. Por ejemplo, pueden ser ondas semejantes a las que se ven en la superficie
del mar, pero su mavimiento no es tan perceptible por nosotros. Pareciera como i las
ondas estuvieran congeladas. Estas dunas en forma de ondas se laman dunas trans-
versas. También existen campos de dunas transgresivas cuya forma es principalmente
parabalica.

El limite tierra adentro de los campos de dunas transgresivas se conoce como
borde de precipitacion, ya que es ahi donde la arena se deposita y cubre el terreno sobre
el que van avanzando las dunas. Estos bordes de precipitacion tienen pendientes muy
pronunciadas que varian desde un angulo de 32-34° (el maximo angulo en el que se pue-
de acumular la arena sin deslizarse) hasta uno de 50° cuando hay una cobertura vegetal
densa. En contraste con lo anterior, en las partes cercanas al agua es comun encontrar

zonas erosionadas que forman hondonadas, donde el manto freatico esta cercano a la
superficie de la arena.

Los campos de dunas transgresivas se ariginan o han originado en respuesta a un
conjunta de factores (Hesp, 2000): a) en respuesta a cambios climdticos o cambios en el
nivel del mar, en particular los ocurridos hace 7,000 a 10,000 afios; b) en regiones con
un aporte abundante de sedimenta y con un régimen de vientos fuertes; c) en costas con
fuertes procesos erosivos tanto naturales como inducidos por las actividades humanas.
En cualquiera de estas circunstancias, que dan como resultado que una gran cantidad
de sedimento sea transpartada hacia las playas, se pueden formar extensos campos de
dunas transgresivas, sobre todo en aquellos lugares con vientos intensos v frecuentes.
Aunque se tiene este conacimiento basico sobre los campos de dunas transgresivas,
los mecanismoas o factares directamente responsables de su formacion requieren mas
investigacion.

Dunas fosiles

Las dunas muy antiguas se denominan “dunas fdsiles”. Existen diferentes tipos de dunas
fosiles. Por un lado, puede tratarse de una duna mévil que tenga la particularidad de no
estar siendo alimentada por arena de a playa (Sociedad Geoldgica de Chile - http://www.
sociedadgeologica.cl). Estas dunas también reciben el nombre de “dunas colgadas”. La
situacion geomorfoldgica de las dunas colgadas las hace fragiles porque no se estén
renovando. Un ejemplo de dunas fasiles “colgadas” son las dunas de El Rosario, en Baja
California, que aunque son maviles, ya no reciben aporte de sedimentos nuevos.

Otro tipo de dunas fésiles son aquellas cuya arena va se ha consolidado, formando
una roca llamada arenisca. Es decir, se trata de “dunas petrificadas’. La arenisca es una
de las rocas sedimentarias mas comunes en el planeta (Flor, 1990; Vignaud et al,, 2002)
(figura 16). Se forma a partir de material acumulado por procesos de sedimentacion,
ya sea por agua o por aire. £n el caso de la arenisca de origen costero, se forma, entre
otras maneras, a partir de la arena de la playa y las dunas costeras. Una vez acumulada,
la arena se compacta por la presion de los depdsitos acumulados y se cementa por los
minerales que se percolan entre los granos de la arena. Estos minerales funcionan como
una especie de pegamento de los sedimentos, siendo los mas comunes el silice y el car-
bonato de calcio, los cuales se generan por la modificacion de la arena cuando esta bajo
presion de otras capas de sedimenta (Protheros, 2004). Frecuentemente, en estas dunas
petrificadas es posible abservar abundantes rizolitos, que son rocas que se forman alre-
dedor de las raices de las plantas, dejando la cavidad donde estaba la raiz originalmente
(Vignaud et al,, 2002).

<« figura15.
Campo de dunas transgresivas
(Foto: Gerardo Sdnchez Vigi).
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A figural6.
Arenisca: roca formada a partir de la compactacién y cementacion de la arena.
(Foto: M.L. Martinez)

La mayorfa de las dunas del mundo datan del Holoceno (hace unos 20 mil afios).
Sin embargo, existen dunas fésiles que se calcula que fueron formadas durante el Pleis-

toceno, hace alrededor de dos millones de afios.

Dunas amarillas, cafés y grises

En algunos paises del mundo se clasifica a las dunas en funcién del color aparente de la
arena, mismo que estd relacionado con las etapas sucesionales. As, las dunas amarillas
son aquellas que no tienen vegetacion y que por Lo tanto son muy moviles. La falta de
materia organica les brinda un tono amarillento.
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Conforme la arena se estabiliza, aumenta la cublerta vegetal y se acumula la ma-
teria organica, lo que hace que la arena adquiera un tono café. Las dunas semimdviles a
veces se laman dunas cafés.

Por Ultimo, las dunas grises son aquellas que ya estan cubiertas de vegetacion y
que han desarrollado un mantillo organico. Ademas, en los paises donde se usa esta cla-
sificacion colorida de las dunas, en las etapas mas estabilizadas se desarrolla una capa
de liquenes que e brindan el tono grisaceo a las dunas.

Es importante tener en cuenta que el color de la arena también depende de los
componentes de la misma: por ejemplo, puede ser blanca por la presencia de material
calcareo, o negra por la presencia de cenizas volcanicas. En ambos casos, el color no es
indicativo de estado sucesional ni de conservacion. Es por ello que rara vez se utiliza esta
clasificacion multicolor (Ranwell, 1972).

Dunas primarias, dunas secundarias y dunas terciarias

Otra clasificacion de los tipos de dunas las identifica como embrionarias, primarias, se-
cundarias v terciarias. Las dunas embrionarias son las que se forman en el fondo de (a
playa v conforme se aglutinan dan lugar a las dunas frontales (Hesp v Walker 2013).
Fstas son las que reciben el impacto directo del oleaje producido por las mareas astro-
némicas v las marejadas de tormentas. Atras de las dunas embrionarias v frontales se
encuentran las dunas primarias, que pueden formar cordones de dunas. En las dunas pri-
marias el movimiento de la arena es intenso y la influencia marina es fuerte, por lo que
la vegetacion caracteristica de estas dunas es tolerante a la salinidad v al movimiento
de arena. Las dunas secundarias se encuentran tierra adentro, v la influencia marina es
mucho menor. Aqui el mavimiento de arena es reducido, puesto que la cobertura vegetal
es mayar. Se comparan con las dunas semi-maviles. Por dltimo, en las dunas terciarias
el sustrato tiene una mayor estabilizacion v el movimiento de arena es practicamente
nulo (San Martin et al. 1992).

Como evolucionan unas a otras, estabilizacion

La estabilizacién de las dunas cobra importancia desde varios puntos de vista: cuando
se busca hacer un uso forestal de la vegetacion, cuando las dunas estan cerca de un po-
blado v no se quiere que la arena cubra las calles v as casas, para evitar los dafios que
causa el movimiento de la arena a la infraestructura urbana. La estabilizacion siempre es
parte de un proceso donde unas especies germinan y crean un microambiente donde se
facilita la germinacion y el establecimiento de otras especies que pueden llegar a formar
una cubierta vegetal densa. Es decir, hay tres tipos de estadios dentro de la dindmica
natural de las dunas costeras: a) dunas en formacion y maviles; b) dunas semiesta-
bilizadas y ¢) dunas totalmente estabilizadas. En los tres tipos de estadios pue-
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« figura17.
Paisaje de dunas maviles en Baja California Sur.
(Foto: Gerardo Scnchez Vigil).

den existir espacios inundables en las partes més bajas v cercanas al agua del subsuelo.
Estas zonas inundables se conocen como hondonadas himedas o lagos interdunarios
mencionados anteriormente.
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exico

En el paso de una duna maévil a una estabilizada, primero existe una cubierta vege-
tal constituida por plantas herbdceas y después esta vegetacion herbacea es sustituida
por vegetacion lefiosa, tanto arbustiva como arborea. Este recambio de especies es un
proceso natural v frecuente. Pero también ocurre en direccién contraria, ya que como se
vio anteriormente, a arena puede ponerse nuevamente en movimiento debido a la muer-
te de plantas por procesos naturales, factores indirectos inducidos por el hombre o por
actividades humanas de impacto directo sobre las dunas. Al quedar la arena descubierta,
el proceso de colonizacion y estabilizacion da inicio nuevamente. La dindmica de las du-
nas y su interaccion con la playa (su fuente de sedimentos), con las plantas v el viento
lleva justamente a un proceso de estabilizacion- movilidad que se repite constantemente.

El hecho de que naturalmente existan dunas sin vegetacion, es decir méviles, sig-
nifica que no siempre se debe reforestar. De hecho, existen plantas exclusivas de du-
nas costeras que crecen mejor cuando son enterradas por la arena, justamente porque

tico de las dunas costeras de M

lagnos

D

han evolucionado bajo el movimienta constante de la arena que las entierra. Por tanto,
solamente se debe reforestar cuando la duna esta estabilizada por una cubierta de ve-
getacion natural como son los pastizales y matorrales, y ademas se tiene un abjetivo
especifico (ver capitulo de Reforestacion).

Topografia y microhabitats s farets
Dunas estabilizadas en el estado de Veracruz.
Una caracterfstica comdn de las dunas costeras es su heterogeneidad topografica y (Fto: 46 Garci-Fronco),
ambiental. Esto significa que son ambientes muy variables en términos de su tamario,
longevidad y movilidad. Por ejemplo, las dunas costeras pueden ser pequerias acumu-
laciones con una breve duracién, o bien pueden estar formadas por grandes volimenes

de arena y ser relativamente persistentes v duraderas. La extension de las dunas hacia

tierra adentro abarca desde unos cuantos pocos metros hasta cerca de 10 km y tam- A figura's.
o . . " - Dunas semimviles en el estado de Sonora.
bién es muy posible que tengan diferentes grados de movilidad. a cual esta directamen-  (foto; Gerardo Seinchez Vig)

te relacionada con la cantidad de cubierta vegetal con que cuenten (Moreno-Casasola,
1986). Cuando carecen de vegetacion son sumamente mdviles y ganan y pierden arena
constantemente, en respuesta a la accion del viento (figura 17). Cuando las dunas estén
parcialmente cubiertas por vegetacién son llamadas semi-méviles (figura 18) v, como su
nombre loimplica, la arena no es completamente mévil. Finalmente, las dunas estabiliza-
das (figura 19) estdn totalmente cubiertas por plantas y su arena practicamente no tiene
ningtn movimiento. A menudo, os sistemas de dunas estan conformados por un mosai-
co complejo de dunas maviles, semimaviles v estabilizadas distribuidas en areas re- figura 20. >

, . ] , . Mosaico de d vl tabilizadas en Sinaloa.
lativamente pequefias, aumentando asi la heterogeneidad ambiental (figura 20). pealto de e mOV'(ii,tyo?%icgfj}nf;ngg_gr”jc%a),
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Tipos de dunas en México

En México existen tanto dunas costeras como dunas interiores. Las dunas costeras se
encuentran, como su nombre lo dice, en las costas, y las dunas interfores estan princi-
palmente en los desiertos de Chihuahua y Sonora. Algunas de estas son utilizadas en
actividades mineras (Chihuahua). En este trabajo solamente se presenta informacién so-
bre las dunas costeras. La superficie total de dunas en México suma 808,711 hectareas,
lo cual es similar a lo cubierto por los manglares (cuadro 1). La extensién v tipos de
dunas presentes en cada estado son muy variables. En todos los estados existen dunas

frontales v planicies de dunas frantales (excepto en Baja California). Las dunas paraboli-
cas se encuentran en Baja California Sur, Veracruz, Oaxaca, Baja California, Tamaulipas y
Jalisca. Las dunas en forma de barjanes son exclusivas de Baja California Sur y Sonora.
En Veracruz y Tabasco hay cuerpos de agua v hondonadas inmersos en los sistemas de
dunas (cuadro 1).

Para condensar la informacion, en el andlisis nacional de las dunas costeras se
agruparon todas las dunas frontales (dunas frontales y campos de dunas frontales) en
una sola categorfa. Del mismo modo, los campos de dunas transgresivas con barjanes se
integraron en la categoria de dunas transgresivas. Los cuerpos de agua no se incluyeron
en este analisis global, ya que en la escala nacional cubren una superficie reducida. Sin

V cuadro 1.
Superficie acumulada (hectareas) de los diferentes tipos de dunas y total para cada estado costero de México.
También se muestra el porcentaje que la superficie total de dunas por cada estado representa respecto al total nacional.

Baja California 5,013 3,123 227 207,844 5,418 221,625 27.4
Sur

Veracruz 343 35,384 38,774 31,619 473 106,592 13.2
Sinaloa 1,263 57,876 31,592 90,731 11.2
Tabasco 145 72,225 2,115 168 74,653 9.2
Nayarit 752 46,937 47,690 5.9
Oaxaca 1,213 37,796 5,330 776 45,116 5.6
Campeche 259 43,275 43,534 5.4
Sonora 1,190 4,280 37,028 53 42,551 5.3
Baja California 1,707 1,896 24,410 28,014 3.5
Tamaulipas 1,658 3,194 1,809 20,344 27,005 33
Chiapas 1,740 21,616 23,357 2.9
Guerrero 1,225 19,245 20,470 2.5
Quintana Roo 2,520 9,757 12,278 1.5
Yucatan 218 11,266 11,484 1.4
Colima 68 7,344 7,412 0.9
Michoacan 565 2,600 3,166 0.4
Jalisco 1,351 1,204 478 3,034 0.4
Total por tipo 21,233 377,123 48,514 355,728 5,470 641 808,711
Superficie 808,711

total de dunas
en México
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embargo, esto noimplica que no sean relevantes. Se analizan en detalle en el diagndstico
de los estados.

A nivel nacional, casi el 50% de las dunas costeras son dunas frontales (de baja
altura, paralelas a la linea de costa) y el 45% son dunas transgresivas. Las dunas pa-
rabélicas son mucho mas escasas, y representan menos del 10% de todas las dunas
mexicanas (Figuras 21y 22).

figura 21. »

Superficie total de dunas costeras
presentes en México v superficie
que cubren las geoformas més

abundantes.

figura22. »

Porcentaje relativo que cubre
cada tipo de duna en el pais.

Tipos de dunas
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Las dunas costeras en los estados

A nivel nacional, los estados que contienen las superficies mas extensas de dunas cos-
teras son, en orden decreciente, Baja California Sur, Veracruz, Sinaloa, Tabasco v Nayarit
(figura 23). Todos los estados costeros tienen dunas, aunque su superficie sea muy pe-
queria comoa es el caso de Jalisco y de Michoacén (cuadro 1).

Cuando se analizan los diferentes tipos de dunas a nivel estatal, se observa que
Tabasco, Sinaloa, Nayarit, Campeche, Oaxaca y Veracruz son los que tienen las mayo-
res extensiones de dunas frontales (figura 24). En algunos estados, como Jalisco, se
observan grandes campos de dunas individuales (monticulos) que son formadas por la
deposicion de arena alrededor de algun objeto, siendo los mas comunes las plantas. Es-
tas dunas reciben el nombre de nebkas, y cuando se unen unas con otras pueden formar
dunas frontales.

En contraste con lo anterior, las dunas parabélicas y las transgresivas son mucho
menos abundantes, y solamente estan presentes en unos pocos estados. En el caso de
las dunas parabdlicas, mas del 80% se encuentran en Veracruz, y son mucho menos
frecuentes v extensas en Oaxaca, Tamaulipas, Jalisco y Baja California Sur. No hay dunas
parabélicas en los otros estados (figura 25). Una situacion similar se observa en las
dunas transgresivas, las cuales son muy abundantes en Baja California Sur, aunque tam-
bién estan presentes en Sonora, Veracruz, Sinaloa, Baja California, Tamaulipas, Tabasco y
Oaxaca. Tampaco existen dunas transgresivas en los otros estados (figura 26).

Hondonadas y planicies de inundacion

Las hondonadas himedas e inundables, asf como las planicies inundables representan
una superficie mucho menor que las dunas costeras y no son apreciables en la escala de
trabajo de este diagndstico. Sin embargo, son ambientes importantes que dan diversidad
al ecosistema de dunas costeras. En un mismo sistema de dunas puede haber varias
hondonadas inundables ya sean temporales o permanentes. Se pueden encontrar en la
playa o en la depresion que se forma entre los brazos de una duna parabélica o de una
duna transgresiva.

Cuando las dunas se mueven, las hondonadas también migran. El viento sigue te-
niendo su misma funcién, siempre por delante de la pendiente de sotavento, adquiriendo
velocidad en la parte mas baja y levantando la arena hasta que aflora el manto freatico,
de agua dulce o con una salinidad muy baja. La vegetacion no siempre puede migrar y
establecerse a la misma velocidad, por lo que hay hondonadas totalmente desprovis-
tas de plantas. En el caso de las hondonadas permanentes, o sea lagos interdunarios,
el tamafio puede variar, desde 1 hasta 150 hectdreas (Peralta-Peldez y Moreno-
Casasola, 2009). En estos casos la vegetacion es abundante, tanto a a orilla

X
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figura23. A

Porcentaje de la superficie relativa de dunas que tienen todos los estados costeros.

figura24. A

Porcentaje de la superficie relativa que representan las dunas frontales de cada estado respecto la
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extension total nacional de dunas frontales.

figura25. A
Porcentaje de la superficie relativa que representan las dunas parahélicas de cada estado respecto la
extension total nacional de dunas parabdlicas.

figura26. A
Porcentaje de la superficie relativa que representan las dunas transgresivas de cada estado respecto la
extensién total nacional de dunas transgresivas.




como flotando. Como el agua es permanente, se forman humedales que incluyen desde
selvas inundables, popales v tulares, o bien vegetacién cuyas hojas cubren la superficie
del cuerpo de agua (Moreno-Casasola, 2010). Estos lagos interdunarios pueden consi-
derarse como un ecosistema inmerso dentro de las dunas ya que posee caracteristicas

propias v flora v fauna especialmente adaptada a la inundacion, muchas veces, endémi-
cas. En Yucatan son muy interesantes estas lagunas porque en ellas crecen especies

de las selvas secas aledarias, y en Veracruz hasta crecen arboles de selvas inundables.
Las planicies se encuentran donde no hay mucho viento y no hay posibilidad de
- formacion de monticulos de arena. Muchas veces son suelos lodosos cercanos o en-
tremezclados con manglares o marismas. Estas planicies se forman en las zonas de
transicion entre las dunas v los humedales salobres v salinos como son los manglares
v las marismas. Las islas de barrera, como parte de sus caracteristicas propias, tienen
una cara hacia el mar v otra hacia una laguna costera salobre (como en el caso de la
Laguna Bojorquez y sus manglares frente a Cancuin) o salinas a hipersalinas, como la
Laguna Madre en Tamaulipas (figura 27). Se forma un gradiente de inundacion y salinidad
que va cambiando lentamente. Algunas especies de plantas pueden vivir en estas zonas
de transicion. Hay otros casos en los que no hay un cuerpo de agua de por medio, sino
una transicién de vegetacion arbérea de dunas a vegetacion de manglar, por ejemplo
en algunas zonas de Quintana Roo y de Chiapas (Moreno-Casasola y Espejel, 1986). Se
conoce poco del funcionamiento de estos gradientes o zonas de transicion incluyendo su
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conocimiento que se tiene actualmente de los sistemas de dunas del pais, no se puede
cuantificar la superficie de las hondonadas, lagos y planicies de inundacion, y en muchos
casos tampaco se puede precisar su distribucion.

« figura 27.
Zona de transicién entre las dunas v las marismas de Laguna Madre, Tamaulipas.
(Foto: Gerardo Scnchez Vigll). SEMARNAT
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