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RESUMEN 

El estudio de las dunas costeras se considera un tema prioritario para 

nuestro país por ser ecosistemas que ofrecen servicios ambientales importantes 

como la protección de las costas, la recreación y belleza escénica entre otros. Su 

conservación y uso sostenible se encuentran amenazados por el manejo 

inadecuado y la sobre-explotación. En este sentido es urgente la necesidad de 

generar información base e integral sobre estos ecosistemas.  

En este trabajo se presenta una caracterización geomorfológica, 

sedimentológica, mineralógica y estimación de la cobertura vegetal así como un 

breve análisis de los principales impactos que al desarrollo del campo de dunas 

“La Lagunita” localizado en la Bahía de Todos Santos, B.C. La metodología 

consistió en realizar cuatro campañas de campo (primavera, verano,  verano, 

otoño e invierno), en las que se levantaron perfiles topográficos a lo largo de 

cuatro transectos perpendiculares a la playa para caracterizar su morfología. 

Además, se obtuvieron muestras de sedimento para evaluar el volumen 

depositado, su composición mineralógica, y parámetros texturales como: media,  

clasificación, redondez y esfericidad, con el fin de documentar su variabilidad 

temporal. Adicionalmente se estimó el porcentaje de cobertura vegetal a partir 

del análisis de fotografías aéreas así como los impactos antropogénicos y 

naturales a partir del uso de fichas de identificación de daños. Los sedimentos 

que conforman el campo de dunas “La Lagunita” son arenas finas bien 

clasificadas compuestos por los siguientes minerales en orden de abundancia: 

cuarzos, feldespatos, minerales densos (micas, hornblenda, piroxenos), minerales 

opacos (magnetita, ilmenita) y plagioclasas. Los perfiles mostraron patron 

inverso al esperado, depositación en épocas de otoño-invierno caracterizado por 

la presencia de pendientes disipativas y erosión en las temporadas verano-otoño 

y otoño-invierno mostrando pendientes reflectivas. Los volúmenes de arena para 

las campañas mencionadas fueron de 330,556.38 m3 en primavera, 323,44.83 m3 

en verano, 295,893.94 m3 en otoño y 339,527.78 m3 en invierno. El balance 

sedimentario en el periodo del estudio es  positivo (8,971m3) lo que pone de 

manifiesto un proceso de depositación.  

El estado de deterioro en la zona es evidente atribuyéndosele a efectos 

naturales como erosión por viento (Blowouts) y antropogénicos como paso de 

vehículos y caminatas. El sistema dunar en cuestión se encuentra sujeto a 

fuertes presiones naturales y antropogénicas lo que hace necesario la 

implementación de medidas adecuadas de manejo con el fin de promover su 

recuperación y así conservar sus servicios ambientales. 

Palabra clave: Dunas costeras, parámetros texturales, factor antropogénicos, 

factor natural, perfil de playa. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Se conoce como duna a una estructura eólica caracterizada por la 

presencia de material no consolidado, con una variación en su altura, desde unos 

metros a cientos (Pettijohn et al., 1963; Nieves y Suárez, 1990).  Las dunas son 

ecosistemas muy dinámicos y variables, presentes en la mayoría de las zonas 

climáticas, como dunas continentales y también como un cinturón, relativamente 

angosto de dunas litorales o costeras. La dinámica de estos ecosistemas se 

explica por la interacción entre arenas, vientos, mareas y un obstáculo (natural) 

que cumpla la función de trampa de arena (Müller-Hohenstein, 1992; Pettijohn 

et al., 1963). 

Las dunas se pueden clasificar con base en distintas características. El uso 

de cada método de clasificación depende del objetivo buscado. Pintó et al. (2014) 

las clasifica con base a su geomorfología, nombrándoles como: embrionarias o 

incipientes, de rampa, de cordón y de barjanes. Dunas incipientes se reconocen 

por su tamaño pequeño, forma discreta de montículo con plantas individuales 

frente a esta. Las dunas de rampa son depósitos en la parte superior de la playa, 

caracterizadas por una pendiente de altura variable. Dunas de cordón son  

acumulaciones paralelas en la parte trasera de la playa, con alturas de entre uno 

a cuatro metros. Dunas barjanes solo aparecen en zonas donde el viento sopla 

muy fuertemente, además que la acción del oleaje no permite su consolidación. 

Un método común de clasificar las dunas costeras es mediante la 

cobertura vegetal. Cuando estas carecen de vegetación se denominan dunas 

móviles, ya que son capaces de desplazarse a gran distancia, debido a la falta de 

retención de sedimento. Al encontrase parcialmente cubiertas de vegetación, su 

movilidad no es muy alta, por lo cual se les conoce como “semimoviles”. Por 

ultimo cuando están cubiertas totalmente de vegetación y la arena permanece 

inmóvil se les reconoce como dunas “estabilizadas” (Martínez, 2008). 

El sedimento que compone una duna tiene su origen en la degradación por 

el intemperismo y erosión de rocas preexistentes, tanto del interior del 

continente como en la zona costera. Los sedimentos son acarreados al mar y 

transportados en la línea costera por efecto de corrientes, marea y oleaje. Una 

vez depositados en la línea de costa, los granos son levantados y transportados 

durante la marea baja por el viento hacia el continente, acumulándose al 

interactuar con un obstáculo, iniciando así el proceso de formación de una duna. 

El tamaño de la partícula, su densidad, su forma y cohesión son factores que 

definen la distancia de su transporte (Bagnold, 1954; Pettijohn et al. 1963; 

Martínez, 2008, Goldsmith, 1976, Brown y McLachan, 1990). 

Las dunas se caracterizan por la presencia de laderas modificadas por el 

viento con inclinaciones moderadas en su pendiente de barlovento (zona donde 
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golpea el viento) y  cambios pronunciados de pendiente hacia sotavento (zona 

protegida del embate directo del viento).  

En la mayoría de los sistemas dunares el cuarzo es el principal 

componente. Otros minerales comunes son la hematita, rutilo y carbonato de 

calcio como fragmentos de conchas (Anwar-Maun, 2009).  

Una de las principales funciones de las dunas es proteger la zona costera 

debido a su efecto de barrera, lo cual disipa y amortigua la energía del oleaje y 

las corrientes litorales. Además son fuente sedimentaria para mantener el 

equilibrio de la playa, al reemplazar de arena ante eventos de tormenta o 

inundaciones. Otra importancia de las dunas es su capacidad para mantener 

distintos micro hábitats colonizados por mamíferos, reptiles e insectos, 

destacando la anidación de aves marinas, además de influir en las diferencias 

morfológicas de las plantas. La biodiversidad en estos micro hábitats radica, en 

gran parte, a la variabilidad de sus condiciones físicas, como la intensidad de 

viento y químicas como cambio de pH y disponibilidad de nutrientes por brisas 

salinas las cuales son diferentes en las distintas partes de la duna (Gil, 1987; 

Martínez del Río, 1982; Martínez et al., 1993, 2011, Moreno-Casasola, 2006). 

Los campos de dunas también ofrecen importantes servicios ambientales, 

para el hombre como, caminatas, contemplación del paisaje, observación de flora 

y fauna, con fines didácticos tales como la impartición de cursos y pláticas de 

educación ambiental, campañas de limpieza así como difusión de los valores 

ambientales del sitio (Edici, 2011). 

Estos servicios en la actualidad son afectados por el uso de aficionados a 

los vehículos todo terreno circulando por estas zonas, generando cambios a la 

morfología de las dunas en conjunto con fenómenos naturales (ráfagas de viento,  

oleaje de tormenta entre otros). Uno de los fenómenos eólicos más comunes que 

perturban las zonas dunares es el esfuerzo del viento, el cual puede ser 

representado en “blowouts” (Figura 1). Un blowout es una depresión o hueco 

resultado de la erosión eólica. La forma de esta depresión depende de cómo 

“golpee” el viento la duna. Blowouts que inician en la cresta de la duna se 

caracterizan por una forma de tipo platillo poco profundo, mientras que los que 

inician en la cara escalonada son generalmente alongados llamados de tipo canal 

(Figura 1) (Smith 1960). Este proceso puede ser iniciado de diversas formas: 

erosión por oleaje a lo largo de la cara de la duna, aceleración del cambio 

topográfico por efecto del viento sobre la cresta de las dunas, cambio climático, 

variación de vegetación en espacio y tiempo, erosión por agua, altas velocidades 

de viento, inundación de arena y enterramiento así como las actividades 

humanas (Hesp, 2002). 
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Figura 1.- diagrama de blowout de tipo platillo (izquierda) y tipo canal (derecha) 

(Hesp, 2002). 

 

Otro de los impactos naturales que afectan a las dunas son los procesos 

marinos, sobre todo en condiciones de manera alta y/o tormentas ya que en estos 

casos el oleaje incide en las dunas generando canales que la cortan y remueven 

una gran cantidad de sedimento de la misma. Adicionalmente este proceso 

genera acumulación de agua en la zona del sotavento y cuando el agua tiende a 

regresar al mar de nuevo produce una gran remoción de sedimento de la duna. 

Este daño se conoce comúnmente como deslavado (“washover”) en español 

(Morton y Jr, 2013).  

El impacto humano en los campos de dunas es un factor que ha 

aumentado de manera significativa a escala mundial. Actualmente se 

encuentran bajo una alta presión por el desarrollo urbano, causando su deterioro 

por pérdida de arena (Williams et al., 2001).  

En México existen aproximadamente 800,000 ha de dunas costeras, 

comprendiendo el 1% de la superficie del país, distribuidas alrededor del 80% del 

litoral costero mexicano, de las cuales 50% han sido transformadas para uso 

agropecuario o urbanizadas (Jiménez-Orocio, 2014; Espejel et al., 2014;Jiménez-

Orocio, Hesp, Martínez Espejel y Moreno Casasola, 2014). Estas se caracterizan 

por una amplia distribución y heterogeneidad, que en alguno caos da lugar a 

dunas deterioradas pero muy bien conservadas (Martínez et al., 2014, Sengier, 

Espejel y Fermán-Almada, 2009; Citado en  Jiménez-Orocio et al., 2015).  

 

En México, si bien hay campos de dunas muy bien estudiados, hay otros 

totalmente desconocidos (Revelo-Rodríguez et al .,2014). Por lo anterior y 

particularmente para las dunas costeras es necesario conocer con más detalle sus 

características geológicas y mineralógicas, conocer su geomorfología, fauna e 
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interacciones bióticas, movimiento de material sedimentario y su efecto sobre el 

perfil de playa, así como monitoreos a largo plazo para analizar los riesgos de 

erosión y elaborar diagnósticos sobre las necesidades de conservación y 

restauración, especialmente costera ante el escenario del cambio climático ( 

Jiménez-Orocio et al., 2015; Castillón-Álvarez, 1998). 

 

En la Bahía de Todos Santos se localizan diversos campos de dunas 

(Conalep y La Lagunita, Campo militar El Ciprés, Barra de arena del Estero de 

Punta Banda (Porción Norte) y Barra de arena del Estero de Punta Banda 

(Porción Sur)) con características distintivas, en donde cada uno ha cambiado de 

manera significativa las últimas décadas, con cambios más evidentes en la zona 

norte (Svenia-Costa, 2011). 

 

El aumento del turismo y crecimiento poblacional de la ciudad de 

Ensenada ha incrementado el uso de la zona costera, y la modificación del uso del 

suelo. En especial, el uso de las playas, cuyo acceso en muchas ocasiones requiere 

transportarse por las zonas de dunas ya sea en motos, carro o a pie (Rosales-

Ortiz, 2006). Este problema ha aumentado los últimos años, sobre todo en zonas 

cercanas al centro de población ya que no existe un control sobre el uso recreativo 

de estas, deparando un futuro de conservación de mala calidad (Rosales-Ortiz, 

2006; Lubinsky et al., 2006). 

Las consecuencias pueden ser la perdida de importantes especies de flora y 

fauna silvestre, particularmente por el tráfico vehicular y peatonal, que  además 

puede desencadenar erosión acelerada. Dado que para que el sistema de dunas 

crezca y se mantenga estable es necesaria la presencia de vegetación sobre ellas, 

sin este factor las dunas se desplazan en dirección del viento, lo cual resulta en  

una disminución de tamaño o hasta una pérdida del sistema, repercutiendo en 

inundaciones por eventos de tormenta, huracanes u otros fenómenos (Valdes-

Cotera, 1987; Rosales-Ortiz, 2006). 

Dado el riesgo en que se encuentran las dunas costera de Ensenada, y la 

falta de información detallada sobre su estado actual y proceso de degradación, el 

presente trabajo se orienta a la caracterización del campo de dunas Conalep- La 

Lagunita como un primer paso a la búsqueda de solucione para mitigar los 

impactos producidos en la zona costera. 
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2. ANTECEDENTES 

 

Dunas en México 

Los estudios detallados de dunas costeras han sido registrados desde 1960, 

enfocándose principalmente a la dinámica vegetal y sedimentaría (Inman et al., 

1966, Poggie, 1962; Psuty, 1965). La mayoría de ellos se relacionan a la cobertura 

vegetal, ecología vegetal, geomorfología, mineralogía y geología. Menos 

frecuentes son los estudios de las interacciones ecológicas  y ecología animal, 

muy poca al impacto ambiental, riesgo costero y la valoración de los servicios 

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

Distribución de la vegetación de dunas costeras 

Johnson (1977) registró la diversidad vegetal de duna, de Tijuana a la Paz 

y del golfo de Santa Clara (Sonora) hasta San Blas (Nayarit) en 1982. En sus 

trabajos determinó que la distribución de las asociaciones de plantas está 

limitada por factores climáticos y las características sedimentarías de cada 

región. Dividió la península en 3 regiones: norte, dominada por Abronia 

marítima, Cakile marítima, Ambrosia chamissonis y Mesembryanthuemum 

chilense; centro, donde predominan Sesuvium portulacastrum, Atriplex 

barclayana y Astragalus magdalenae, y por último la región la región del Cabo, 

con Jouvea pilosa, Sporobolus virginicus, Palafoxia linearis y Chamaesyce 

leucophylla. 

Impacto ambiental 

Martínez, Gallego-Fernández, García-Franco, Moctezuma y Jiménez 

(2006) y Oropeza-Orozco et al., (2011) evaluaron la vulnerabilidad las dunas 

costeras del Golfo de México, observando que las afectadas por estructuras 

tendían a tener una menor área, por lo cual la vulnerabilidad de estas aumenta 

con respecto a factores antropogénicos y naturales. 

Martínez, Gallego-Fernández et al. (2006) identifica 5 factores como 

estresores y perturbadores de las dunas costeras, siendo estas: geomorfológico, 

marino, eólico, vegetal y humano, los cuales determinan la capacidad del 

ecosistema. 

Orepeza-Orozco et al. (2011) mencionan que el cambio de uso de suelo es el 

principal factor de degradación el cual determina la vulnerabilidad de las dunas 

costeras. 
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Degradación ambiental 

Ecofet y Espejel (1999) documentan que casi el 50% de las dunas del 

corredor turístico de la carretera Ensenada-Tijuana fueron destruidas con fines 

inmobiliarios. Esto impulso la introducción de plantas exóticas como planta de 

ornato, especies que desplazan a las nativas de las dunas costeras. 

Mellink y Riojas-López (2007) describieron las modificaciones históricas 

estructurales de la laguna de Cuyutlán, haciendo referencia a las construcciones 

de canales en la barra arenosa para conectar a la laguna con el mar con el 

objetivo de evitar su desecación y crear una conexión para las embarcaciones e 

industrias salineras, lo cual ocasiono asolvamientos y la necesidad de dragados 

constantes en la costa, además de erosión en la playa. 

Camacho-Valdéz et al. (2008) documenta el impacto de los deportes 

extremos, los que han ocasionado una pérdida del 45% dela cobertura vegetal en 

dunas del extremo sur de la península de Baja California, resultando en el 

incremento de la inestabilidad y erosión de las mismas. 

Hesp et al. (2010) estimaron la presión de usuarios sobre la vegetación en 

las pendientes de las dunas estimando el número de especies perdidas después 

del tránsito de personas sobre ellas. Concluyen que las especies en pendientes 

pronunciadas son las primeras en desaparecer, y que a partir del paso de 50 

personas la vegetación comienza a disminuir.  

Dunas de Bahía de Todos Santos 

Cooper (1968) establece uno de los primero registros de dunas costeras en 

Bahía de Todo Santos. A través de observaciones directas en Agosto de 1933, 

observó que las dunas primarias en la bahía se caracterizaban por ser bien 

vegetadas, lo contrario en el caso de las dunas secundarias no se encontraban 

totalmente estabilizadas, presentando un movimiento de arena hacia tierra 

adentro. 

Lizarraga-Arciniega (1972) destaca en la importancia de la boca del Estero 

de Punta Banda como una importante fuente sedimentaria para las playas al 

norte de esta misma zona hasta Arroyo El Gallo, debido a la combinación de la 

marea y corriente litoral. 

Gonzáles-Yajimovich (1981) evaluó el transporte de arena por viento 

utilizando dato meteorológicos en un área de aproximadamente 3.9 km de 

longitud, localizada a la latitudes 31°43’ N y 31° 55’ y longitudes 116° 37’ y 116 

48’ W encontrando un transporte eólico neto en el sentido Oeste-Este y con un 

volumen de 6.215 m3 para el año de 1977 sin tomar en cuenta la humedad del 

viento. 
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Mendez-Arríaga (1982) describe un patrón divergente en el transporte 

litoral a dos kilómetros de la boca del estero, donde esta toma curso al norte 

hasta la rada portuaria y al sur hasta la barra del estero de Punta Banda. 

García-Gastelum (1982) por medio de un estudio donde clasifica 

integralmente a la Bahía de Todos Santos, concluye que la caracterización de los 

recursos ambientales, o la integración del medio biofísico y socioeconómico dentro 

de un sistema clasificado es uno de los principales pasos a seguir en respuesta a 

las soluciones para la reducción de impactos producidos en la zona costera.  

Estudios de Vieira-Arouca (2004) demuestran que en 1993 se tenía un 75% 

del área natural sin uso aparente. Para el 2003 se consideraba solo un 50%, 

además de encontrarse un aumento en pavimentación por el incremento de 

construcción de infraestructura y un aumento en la fragmentación en el paisaje 

debido a veredas y brechas. 

Rosas-Gómez (2008) propone la certificación de la playa municipal de 

Ensenada, Baja California,  para contribuir a su sustentabilidad, promocionarla 

e incorporarla al sector turístico. También propone a la zona “La Lagunita”  como 

una zona de conservación, así como iniciar la restauración de dunas en todo el 

frente costero. 

Svenia-Costa (2011) evaluó la vulnerabilidad de las dunas costeras de la 

Bahía de Todos Santos por medio de dos tipos de listas de verificación. La 

primera con base en Davies et al. (1995)  y, la segunda a García-Mora et al. 

(2001). Ambos métodos indicaron que las dunas más vulnerables son las zona de 

la “Conalep y La Lagunita”, la porción Sur de la Barra del Estero de Punta 

Banda y, campo El Ciprés: las menos vulnerables son las de la zona norte de la 

barra de arena del Estero de Punta Banda. 

3. HIPÓTESIS 

El estado actual del campo de dunas “La Lagunita”, resultado de los factores 

antropogénicos, marinos y eólicos que acontecen en la zona reflejara cambios 

en sus características sedimentológicas, mineralógicas, así como en el perfil 

de playa en las estaciones de primavera, verano, otoño e invierno. 

4. OBJETIVO 

Caracterizar sedimentológica y mineralógicamente el campo de dunas “La 

Lagunita”, evaluar los factores naturales  y antropogénicos, así como el 

cambio estacional del perfil de playa. 
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Objetivos particulares 

1.- Obtener perfiles de playa y analizar estacionalmente las variaciones 

morfológicas  y los cambios en los volúmenes de sedimento. 

2.- Analizar los cambios estacionales de los parámetros estadísticos texturales 

del sedimento (media y clasificación) a lo largo de cada perfil. 

3.- Evaluar la composición mineralógica, redondez y esfericidad de los 

sedimentos. 

4.- Estimar la cobertura vegetal mediante fotografías aéreas. 

5.- Identificar el efecto de los factores antropogénicos, marinos y eólicos en el 

área de estudio. 

5. ÁREA DE ESTUDIO 

 

El área de estudio se localiza en la playa municipal de Ensenada B.C., en 

el campo de dunas aledaña a “La Lagunita”, aledaña a El Ciprés en la Bahía de 

Todos Santos las coordenadas de los 31º 48´ 59´´ a 31° 48´ 50´´ N y 116° 36´ 35´´ a 

los 116° 36´ 25´´ O (Figura 2). 

Playa Municipal 

La playa municipal se caracteriza por componerse de arena de tamaño 

medio (2 phi), sin rocas, bien clasificada, de origen aluvial y pobre en materia 

orgánica (Gulicher, 1975; Martínez-Rocha, 1991).  

Con respecto al oleaje y viento, en las temporadas de verano-otoño el oleaje 

se caracteriza por ser bajo y con vientos poco intensos. De invierno-primavera es 

alto, con vientos aproximados del W-SW y de mayor intensidad del NW y W con 

una predominancia del último. Como consecuencia predomina depositación de 

sedimentos en verano y erosión en invierno, contando lo que a su vez es 

influenciado por factores como la topografía, la configuración de la costa, tipo de 

sedimento, oleaje incidente y mareas (Rubio-Orozco, 1987, 2011; Hernandez-

Zanatta, 1999; Viera-Aroca, 2004). Dependiendo de los patrones predominantes 

del viento se presentan tres distintos tipos de circulación en la costa. Cuando la 

componente se da al Norte, las aguas se mueven desde San Miguel y Punta 

Banda hasta el centro de la Bahía; en donde converge y toman dirección Oeste 

hacia las islas. Cuando los vientos son débiles la dirección es variable y por lo 

tanto es difícil establecer un patrón. Además, las estructuras antropogénicas 

también afectan estos procesos naturales, ya sea frenándolos o acelerándolos 

(Hernández-Zanatta, 1999).La zona se caracteriza por dunas con escasa 
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vegetación terrestre, y terrazas fluviales, constituidas por rocas sedimentarias 

post-batolíticas del Cuaternario (Baca-Chacon, 1981).   

En la playa municipal destaca el campo de dunas además de La Lagunita 

son considerado como un ecosistema único por su alta riqueza faunística, consiste 

principalmente de aves como gaviotas, garzas, patos y aves playeras, las que la 

usan como una zona de reproducción, refugio y protección (Zamora, 2007). 

 

Figura 2.-Área de estudio. 
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6. MÉTODO 

 Se definieron 4 transectos  perpendiculares a la playa con una separación 

de 100 m entre ellos a lo largo de los cuales se obtuvieron perfiles topográficos y 

muestras de sedimento Con el objetivo de facilitar la descripción de los 

resultados, la zona se dividió en zonas a las cuales se les denominaron Cara de 

playa (CP), Barlovento (BAR), cresta (CRES) y sotavento (SOT) (Figura 3). Para 

la evaluación de impactos naturales y antropogénicos la zona fue dividida en 9 

cuadrantes de 100 x 100 m, los cuales fueron enumerados consecutivamente 

(Figura 4).  

 

Figura 3.- Zona de estudio mostrando puntos de muestreo (Imagen Google Earth, 

2016. CP=cara de la playa; BAR= barlovento; CRES=cresta; SOT=sotavento). 

 

a. Campañas de campo 

Con el fin de caracterizar el campo de dunas bajo condiciones de 

primavera, verano, otoño e invierno se realizaron 4 campañas en las siguientes. 

Tabla l.- Fechas de campañas. 

Campaña Fecha de campaña 

Primavera 7 de Mayo del 2015 

Verano 27 de Julio del 2015 

Otoño 8 de Octubre del 2015 

Invierno 24 noviembre del 2015 
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b. Levantamientos de perfiles topográficos 

Los cordones de dunas no se encuentran bien definidos (Figura 2), motivo 

por el cual se decidió expresar las características de los perfiles dividiéndolos en 

zonas (cara de playa, sotavento, cresta y sotavento).  

Los perfiles fueron levantados desde la línea de playa hasta atravesar la 

duna por el método de nivelación diferencial. Los datos fueron capturados en 

Excel y graficados. Cada una de estas mediciones fue referenciada al nivel medio 

del mar. Con el objetivo de facilitar la ubicación de los rasgos geomorfológicos 

sobresalientes del perfil, el cadenamiento se etiquetó como 0+0 al inicio del 

perfil, variando el número a la derecha del signo + en función de la distancia en 

metros del punto 0 de referencia referencia, así por ejemplo, una nomenclatura 0 

+ 50 se refiere a un punto que se encuentra a 50 metros del inicio del perfil (Fig. 

3)  

 

 

Figura 4.- Zona de estudio delimitada por cuadrantes para evaluar impactos 

naturales y antropogénicos  (Imagen Google Earth, 2016). 

c. Muestras de sedimento 

Se colectaron 4 muestras de sedimento de forma manual a lo largo de cada uno de 

los perfiles en zonas representativas de la CP, B, C y S (Figura 7- 14), etiquetándose con 

referencia al perfil y la muestra  donde fue obtenida .Así, CP=M1,  B=M2, C=M3 Y 

S=M4,  de tal manera que una muestra a la cual se hace referencia como P1M1 

corresponde a la tomada en el perfil 1 en la CP. Las muestras fueron guardadas en 

bolsas de plástico debidamente etiquetadas para su posterior análisis. 
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Tabla ll.- Localización de puntos de muestreo 

Muestra Latitud Longitud 

P1M1 31.8139667 116.609833 

P1M2 31.8139167 116.608833 

P1M3 31.81395 116.607617 

P1M4 31.8140833 116.607483 

P2M4 31.81485 116.607417 

P2M3 31.8148833 116.608167 

P2M2 31.81485 116.60885 

P2M1 31.8149167 116.609933 

P4M1 31.8167167 116.60975 

P4M2 31.8166167 116.608883 

P4M3 31.8166167 116.608267 

P4M4 31.8166167 116.60795 

P3M1 31.8157667 116.609867 

P3M2 31.8157667 116.60885 

P3M3 31.8157333 116.60825 

P3M4 31.81575 116.607683 

 

 

d. Tratamiento de muestras y procesamiento. 

Las muestras fueron tratadas y procesadas, lo cual consiste en colocarlas 

en un vaso de precipitado con agua destilada para disolver sales y 

posteriormente  decantarlas. A continuación se tratan con peróxido de hidrogeno 

a 30% para eliminar materia orgánica. Al ya no observarse reacción se decanta y 

se coloca en una estufa a una temperatura entre 60 y 80 °C. Las muestras ya 

secas fueron cuarteadas, pesadas y tamizadas en  tamices de 0 a 4 phi en 

intervalos de 0.5. Los datos de peso de cada fracción fueron procesados para la 

obtención de los parámetros texturales de Folk y Ward (1950) mediante el 

programa “Sysgran 3”. 

e. Validación estadística del cambio en la distribución del tamaño 

de grano 

Por medio del programa SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) 

se analizaron los datos aplicando el método de muestras relacionadas para 

muestra menores de 30 (Shapiro-Wilks). Se aplicó la prueba de normalidad para 

decidir un análisis no-paramétrico o paramétrico (wilcoxon o T-student) y 

determinar si los cambios fueron o no significativos. El estudio fue realizado con 

un intervalo de confianza de 95 % y α = 0.05 planteando los siguientes criterios: 

 

 

https://www.google.com.mx/search?espv=2&biw=1517&bih=741&site=webhp&q=wilcoxon+spss&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwigruTHpPjLAhUU82MKHfgnDBIQvwUIFygA
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Criterio para normalidad: 

Si P-valor => α Aceptar Ho = Los datos provienen de una distribución 

normal. 

Si P-valor < α Aceptar HI = Los datos no provienen de una distribución 

normal. 

Criterio para decisión final: 

Si P-valor <= α Aceptar HI = Los cambios son significativos. 

Si P-valor > α Aceptar Ho = Los cambios no son significativos. 

Una vez tratadas las muestras y antes de ser tamizadas, se tomó una 

submuestra del transecto dos en verano para elaborar una lámina delgada, 

mediante el método propuesto por Rendón-Márquez (1995) descrito a 

continuación:  

f. Teñido de muestra 

 

La lámina delgada fue sometida a vapores de ácido fluorhídrico por dos 

minutos. Posteriormente fue sumergida en  una solución de cobaltinitrito de 

sodio para teñir los feldespatos potásicos y facilitar su identificación (Rendón-

Márquez, 1995).    

g. Conteo de minerales 

 

Por medio de un contador manual, literatura y un microscopio petrográfico 

marca Leica con una rejilla ocular acoplada al ocular se identificaron y 

cuantificaron los minerales de la lámina delgada siguiendo el método de Gazzi-

Dikinson (1984). Debido al bajo cambio de la mineralogía  en la zona solo se 

analizaron dos muestras: una de sotavento y otra de barlovento. 

h. Variación longitudinal de esfericidad y redondez 

Por medio de un microscopio de barrido electrónico marca JEOL JSM- 35C 

instalado en CICESE, se obtuvieron fotografías de las muestras de verano del 

segundo perfil. A partir de las imágenes se valoró la esfericidad y redondez de los 

granos de arena de acuerdo a Riley (1941); en tanto la redondez se estimó según 

la propuesta de Wadell (1933). Con los resultados se generaron gráficas de 

redondez vs esfericidad.  
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i. Tratado de datos de viento 

A partir de datos obtenidos de  una estación meteorológica marca  Vaisala 

ubicada en la parte alta de los condominios Pacífica, se obtuvo el promedio 

estacional de la velocidad del viento, ráfagas máximas, mínimas, así como 

direcciones máximas y mínimas. Los datos fueron procesados y graficados en  

Excel. 

j. Evaluación de condiciones del área por cuadrante 

La estimación de los parámetros antropogénicos y naturales se evaluaron 

a partir de los  criterios de Pinto (2014) la cual fue modificada acorde a las 

condiciones de la zona de estudio. Los parámetros evaluados fueron 

antropogénicos, marinos, eólicos, biológicos y geomorfológicos (Tabla III). Se 

realizaron dos campañas para ello (6 de mayo y 5 de junio). Los rangos de 

puntaje asignados a cada parámetro fueron; nulo (0), ocasional (1), común (2) y 

evidente (3). En el caso de cobertura vegetal los puntajes se invirtieron.  

Tabla III.- Lista para evaluación de parámetros.  

              Cuadrante (C) 

           Parámetro 

C1 

 

C2 

 

C3 

 

C4 

 

C5 

 

C6 

 

C7 

 

C8 

 

C9 

 

Presencia de huellas de carro (HC)          

Presencia de pisadas (P)          

Presencia de basura nueva (BN)          

Presencia de basura vieja (BV)          

Presencia de Fogatas (F)          

Carretera o estacionamientos de carros          

Uso de maquinaria para limpiar basura (MAQ)          

Brechas de duna (BD)          

Cobertura vegetal (CV)          

Presencia de blowouts (BLOW)          

Raíces expuestas (RAIC)          

construcciones a cercanas (% área) (CONS)          

Dunas fijas (% área)(DF)          

Total          

k. Evaluación de la cobertura vegetal 

La cobertura vegetal en la zona fue evaluada a partir de una fotografía 

aérea georeferenciada obtenida en noviembre de 2015 la cual fue procesada con 

el programa Agisoft Photoscan.  

La cobertura vegetal en la zona fue evaluada a partir de fotografías aéreas 

geo referenciadas en la zona obtenida en febrero de 2016. Las fotografías fueron 

procesadas en el programa Agisoft Photoscan, obteniendo la cobertura vegetal a 

través de una selección manual de las zonas con vegetación. 
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7. RESULTADOS 

Perfiles de playa 

 

 Los perfiles obtenidos en la sección sur son abruptos, y se  suavizan hacia  

el norte, Otra tendencia del campo de dunas es que aumenta gradualmente de 

altura de sur a norte, de  una altura de 7.37 m en el transecto uno a 10.90 m en 

el transecto 4 de (Figura 7 a 14). Por el contrario, el ancho del campo se reduce 

en esta misma dirección de 255.87 m a 169.94 m (Figura 7 a 14). Lo anterior 

determina un aumento gradual en las pendientes tanto del barlovento como del 

sotavento en dirección norte (Tabla lV). 

Perfil 1 

Considerando todas las campañas, el perfil presenta una longitud 

promedio de 262.1m,  y una pendiente promedio de 2.18° en el barlovento y de 

4.12° en el sotavento. En la zona de cara de la playa la pendiente promedio es de 

3.98°, mientras que en la zona de dunas primarias la pendiente promedio es de 

0.34°. La zona de dunas secundarias mostró una pendiente promedio de 14.69° y, 

finalmente, la de dunas terciarias una pendiente de 2.20°. 

El proceso erosivo más marcado se presentó durante otoño, sobre todo en 

las secciones posteriores a la cara de la playa, en tanto ocurrió depositación en la 

zona de la cara de playa (Figura 11 y 12). En invierno (Figura 13 y 14) 

predominó la depositación prácticamente a lo largo de todo el perfil, mientras 

que en primavera y verano el perfil presentó variaciones menores (Figura 7 a 

10).  

Perfil 2 

El segundo perfil a lo largo de todas las campañas tuvo una longitud 

promedio de 266.35, así como una pendiente de 3.85° en el barlovento y de 2.92° 

en el sotavento. En la zona de la cara de playa la pendiente promedio fue de 

3.72°, 0.34°en las dunas primarias, incrementándose a 0.77°en la zona de cresta, 

1.81°en sotavento. 

El proceso erosivo más marcado ocurrió de verano a otoño, marcando el 

movimiento de la cresta hacia continente. De otoño a invierno ocurrió 

depositación, mientras que en primavera y verano ocurrieron las variaciones más 

pequeñas en comparación a las demás campañas (Figura 7 a 10). 

Perfil 3 

A lo largo de todas las campañas el tercer perfil tuvo una longitud 

promedio de 230.55 y una pendiente de 2.89° en barlovento y 2.55° en sotavento. 
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La zona de dunas primarias mostró una pendiente promedio de 3.82°, variando 

de la zona de cresta de 1.64a  6.34°en la zona de sotavento. 

El comportamiento erosivo y depositacional de este perfil mostró el mismo 

patrón que los otros en todas las campañas. A campaña de otoño se caracterizó 

por una marcada duna en el cadenamiento 0+150. 

Perfil 4 

La longitud promedio del perfil cuatro fue de 185.71 m a lo largo de todas 

las campañas, y una pendiente promedio de 3.81° en barlovento y de 3.26° en 

sotavento. En la zona de cara de playa la pendiente promedio fue de 7.91°, 

mientras que en la zona de dunas primaria fue de 2.08°, 4.74° en la cresta y una 

pendiente de 6.13° en la zona de sotavento. 

De otoño a invierno prácticamente a lo largo de todo este perfil se presentó 

un proceso erosivo (Figura 13 a 16), Inversamente, de verano a otoño predominó 

un evento depositacional. Las menores variaciones se presentaron en primavera 

y verano.  

Variación general de los parámetros texturales 

En general, la zona de estudio se compone arenas medias a finas  con una media 

en el rango de tamaños de 1.70 a 2.66 Ø, de bien a moderadamente bien 

clasificados, una asimetría predominantemente casi simétrica, y curtosis 

mesocúrtica. Solo los perfiles tres y cuatro en condiciones de verano fueron un 

poco distintos, con una muy buena selección, una fuerte asimetría positiva y una 

distribución muy leptocúrtica (Figura 9 a 16, 35 a 41). 

Cambio estacional del perfil de playa y de los parámetros texturales 

Primavera 

Transecto uno  

El perfil presentó una longitud total de 262.5 m, con una pendiente 

promedio de 1.31°. En la cara de playa la pendiente promedio fue de 2.20 °,. La 

zona de sotavento presentó el perfil típico de una duna más evidente de todas las 

campañas. La zona de sotavento presento una pendiente poco pronunciada 

(0.65°) mientras que la cresta presento una cota de hasta 7.2m con una 

pendiente de 2.72° (Figura 7 y 8).   

La zona de sotavento se encuentra en el cadenamiento 0+240 presentando 

una altura de 4.3 m y una pendiente de 3.55° siendo la más pronunciada de las 

tres líneas de dunas, sin embargo, la parte superior de esta duna no presenta la 

forma característica cóncava sino que se encuentra aplanada (Figura 7 y 8).  
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Transecto dos 

El perfil se caracterizó por una longitud de 269.96 m y una pendiente de 

0.51°, siendo la pendiente menos marcada de las cuatro campañas en este 

transecto. La cara de playa se caracterizó por una pendiente de 2.36° llegando a 

una altura de hasta 2.5 m. La zona de sotavento no presento alguna forma 

dunar, solo una pendiente de 1.51° la cual llego a los 4.4m en cota (visible en el 

cadenamiento 0+120). La cresta se caracterizó por un aumento en la cota de 

hasta 7 m desde su inicio hasta el cadenamiento 0+158.0 denotando una 

pendiente de 0.11° en general de la zona. El final de la cresta fue marcado por un 

cambio abrupto de cota llegando a 4.0m, denotando una zona de sotavento 

(cadenamiento 0+225). Al inicio de la zona de sotavento, los cambios en cota no 

fueron tan marcados como en la zona anterior llegando hasta 5.0 m, seguido de 

un descenso muy marcado en la pendiente del perfil de playa. Esta última 

sección se caracterizó por una pendiente de 0.55 ° (Figura 7 y 8).  

Transecto tres 

El perfil presentó una longitud de 244.03 m y una pendiente general de 

1.76°. La zona de cara de playa mostro una pendiente con menor cambio en la 

cara de playa (1.51°) a comparación de las demás campañas de esta zona, 

llegando hasta una altura de 2.5m. La zona de sotavento se caracterizó por un 

incremento en la cota, llegando hasta los 4.0 m al final de esta zona generando 

una pendiente de 2.36°. Las dunas de la primera línea resultaron no ser 

marcadas en esta campaña. La cresta de este perfil se caracterizó por una 

pendiente de 2.09° desde el inicio de la cresta hasta el cadenamiento 0+166.8 

aumentando su cota hasta 8.7 m, seguido de una pendiente abrupta marcada por 

un descenso de la cota a 7.4m, sin presencia de formas dunares. La zona de 

sotavento fue la más homogénea en cuanto a la variación de la cota, con una 

pendiente de 0.59°, llegando a los 6.7m seguido de una pendiente que marca el 

final de la zona de sotavento (Figura 7 y 8).  

Transecto cuatro 

El perfil en este transecto mostro una longitud total de 206.85 m con una 

pendiente de 2.39°. La cara de playa mostro una pendiente de 1.71°, seguido de 

un aumento en la cota hasta los 1.9m, marcando la zona de la zona de sotavento. 

El final de esta zona se caracterizó una pendiente de 2.45°. La cresta se 

caracterizó por la presencia de formas dunares y un incremento en la cota hasta 

los 5.5m, una pendiente inclinada de 5.44° en general, llegando a una cota de 

hasta 10.3 m, visible en el cadenamiento 0+195.4. La zona de sotavento se 

caracterizó por una pendiente marcada (15.52°) denotada por el descenso de la 

cota, seguido de una pendiente poco marcada y un acenso de la cota hasta los 9.6 

m denotando el final del perfil (Figura 7 y 8). 
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La variación promedio de la pendiente para esta campaña fue de 6.17° 

para sotavento, siendo la mayor de todas las campañas y 2.01° para barlovento el 

cual es el valor menor a su vez de las cuatro campañas (Tabla lll).    

Variación espacial de la medía de grano 

El tamaño promedio de grano en esta campaña mostro un rango de 2.20 a 

2.65 Ø clasificándose como arenas finas. Las muestras de cara de playa 

mostraron el tamaño de grano más fino a excepción de los extremos norte y sur. 

La porción norte de la zona de estudio comprendida del perfil tres al cuatro 

mostró una tendencia de granos finos a gruesos conforme se avanza a la zona de 

sotavento. La cresta en el perfil tres mostro el tamaño de grano más grueso en 

esta sección. La zona sur denoto el mismo patrón que la zona norte siendo el 

tamaño más grueso en la zona de sotavento en el perfil dos (Figura 7 y 8). 

Variación espacial de la selección de grano 

La selección en la zona presento un patrón muy similar al de la media de 

grano donde la cara de playa se caracterizó por una buena selección en la cara de 

playa siendo la muy buena en el perfil tres. El área de estudio se caracterizó por 

ser bien sorteada a excepción de la cresta en el perfil tres y la zona de sotavento 

en el perfil dos (Figura 7 y 8). 

Variación puntual del viento 

Datos de viento para la campaña de primavera mostraron una dirección 

proveniente del NO mostrando vientos de 0 a 5 m/s en su mayoría, seguido de 

vientos de 5 a 10 m/s (Figura 7 y 8). 
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Figura 7.- Variación espacial de la media (figura superior izquierda)y de perfiles 

de playa (figuras extremo derecho. Las líneas verdes son el límite de las zonas 

(CP= cara de la playa: BAR= barlovento; etc.). Las rojas el punto de muestreo). 

La rosa de orientaciones muestra la dirección e intensidad (Ws) de los vientos 

para primavera (Figura inferior izquierda). 
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Figura 8.- Variación espacial de la selección (figura superior izquierda)y de 

perfiles de playa (figuras extremo derecho. Las líneas verdes son el límite de las 

zonas (CP= cara de la playa: BAR= barlovento; etc.). Las rojas el punto de 

muestreo). La rosa de orientaciones muestra la dirección e intensidad (Ws) de los 

vientos para primavera (Figura inferior izquierda). 

Verano 

Transecto uno 

En condiciones de verano el perfil presentó una longitud total de 262.02 m y una 

pendiente general del transecto de 1.04°. La cara de playa mostro una pendiente 

muy similar a la de invierno (Tabla Vl) con 2.89812467°. Comparando con el 

perfil de primavera, el perfil de verano presento depositación desde la cara de 

playa a la zona de sotavento (del cadenamiento 0+0 al 0+135), denotado por cotas 

de mayor altura de manera general. Esta última zona se caracterizó por una 

pendiente con un cambio poco marcado en la zona (0.004°), con una cota de hasta 

3.0 m. La cresta mostro un incremento en la cota desde su inicio (cadenamiento 

0+135) hasta los 6.9 m en 63.0 m aproximadamente (visible en el cadenamiento 

0+198), mostrando erosión comparado con el perfil de primavera. Posterior a esta 

zona se presenta un decremento en la cota desde el cadenamiento 0+198.8 al 

0+212.1 llegando a los 6.3m, seguido de un incremento en la cota llegando a los 
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7.1m en 20m, denotando dos montículos (cadenamiento 0+198.8 y 0+232.1), 

mostrando una pendiente de 2.74°. La zona de sotavento en esta campaña se 

caracterizó por un decremento de la cota hasta los 3.5m al final del perfil, 

además de una zona de muy poco cambio con respecto a la cota (cadenamiento 

0+236 a 0+260) denotando una pendiente de 2.045° en esta sección (Figura 11 y 

12).  

Transecto dos 

En esta campaña el transecto mostró una longitud de 275.85 m y una pendiente 

promedio de 0.83°. A comparación del perfil de primavera este mostro 

depositación en la zona de cara de playa, denotando una pendiente de 

3.12089397° y un valor de cota de hasta 2.2m al final de la cara de playa, seguido 

de una predominante zona de erosión en la zona de sotavento al compararlo con 

el perfil de primavera, mostrando un aumento de la cota desde el final de la cara 

de playa hasta el cadenamiento 0+89 de 3.0m, además de una forma dunar al 

final de la zona de sotavento y una pendiente de 0.45°. La cresta se caracterizó 

por una pendiente de 0.78539816°, marcada por una cota de hasta 6.9 m en el 

cadenamiento 0+153.4, además de depositación en esta zona a comparación de la 

campaña de primavera. La cresta presento un descenso en la cota llegando hasta 

los 4.7 m marcando el final de esta zona y erosión desde el inicio al final de esta 

zona comparando con el perfil de primavera. La zona de sotavento mostro una 

pendiente de 1.04° la cual no fue muy marcada ya que se presenta una planicie 

en esta zona hasta el cadenamiento 0+265.9 m seguido de un descenso marcado 

de la cota, denotando el fin del perfil (Figura 9 y 10).  

Transecto tres 

El perfil de verano mostro una longitud total de 236.9 m y una pendiente 

general del transecto de 1.69°. La cara de playa de este perfil se caracterizó por 

ser una zona de depositación prominente, comparando con el perfil de primavera 

cambiando su pendiente a 5.09° mostrando una altura de hasta 2 m 

(cadenamiento 0+20). La zona de sotavento mostro una pendiente poco marcada 

de 1.74°, llegando hasta los 5.0m en el cadenamiento 0+133, marcando una zona 

de depositación y el final de la zona de sotavento. El inicio de la cresta se 

caracterizó por la presencia de formas dunares y una pendiente general de 1.70°. 

Esta zona se caracterizó por una prominente depositación, seguido de una 

pendiente muy marcada por un decremento en la cota hasta los 7.3m en el 

cadenamiento 0+219.9, lo cual denota el final de la cresta en este perfil. La zona 

de sotavento en esta zona es característica por una pendiente poco marcada a su 

inicio, y una muy abrupta que marca el final del perfil. En general la pendiente 

de la zona fue de 7.12° (Figura 9 y 10). 
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Transecto cuatro 

El transepto de esta campaña se caracterizó por una longitud total de 

183.70 m denotando una pendiente de 2.66 °. Resultados del perfil mostraron 

una pendiente más marcada comparando con el perfil de primavera (2.66°), 

donde el final de la cara de playa del perfil se caracterizó por cotas de mayor 

altura que el perfil de primavera (hasta 2.2 m), denotando un patrón de 

depositación al final de la cara de playa y una pendiente de 3.83°. La zona de 

sotavento no presento alguna forma dunar, solo un acenso en la cota denotando 

una pendiente de 2.17° en la zona, además de cotas de menor altura que el perfil 

de primavera, resultando en un patrón erosivo al igual que el resto del perfil. La 

cresta en este perfil tampoco denoto alguna forma dunar, solo una marcada 

pendiente de 4.66° denotada por el aumento de la cota hasta 9.1m en el 

cadenamiento 188.6. La zona de sotavento en esta campaña no denoto alguna 

forma dunar, solo una pendiente de 2.50° por el descenso de la cota en esta zona 

de 9.1 a 8.0m,  marcando el final del perfil (Figura 9 y 10).  

La variación promedio de la pendiente para esta campaña fue de 3.74° 

para sotavento y 2.32° para barlovento (Figura 9 y 10).    

Variación espacial de la medía de grano 

Los granos mostraron un rango de 2.2 a 2.65 Ø lo cual indica depósitos de 

arenas finas. La distribución de la media en esta campaña mostro un patrón 

similar al de la campaña de primavera. Los granos más finos se situaron en la 

cara de la playa a excepción del perfil tres. La zona norte del área muestreada 

mostro un patrón general de granos finos en la cara de playa a gruesos en las 

zonas más lejanas de esta zona, donde el grano más grueso se presentó en la 

cresta del perfil cuatro. En la zona sur este patrón fue más notorio a excepción de 

la zona de sotavento en el perfil dos donde los granos fueron un poco más finos 

(Figura 9 y 10). 

Variación espacial de la selección de grano 

 La selección en esta campaña mostro un rango de muy bien seleccionado 

(0.34) a moderadamente bien seleccionadas (0.65). La zona norte de esta área 

mostro un patrón de moderadamente bien seleccionado (exceptuando la muestra 

en el perfil cuatro la cual fue bien sorteada) a muy bien sorteado en la zona de 

sotavento y posteriormente a bajar los valores de selección a moderadamente 

buena. La zona sur presento un patrón muy marcado de bien seleccionado en la 

cara de playa a moderadamente bien seleccionado en la zona de sotavento siendo 

la peor selección al final del primer perfil (Figura 9 y 10).  
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Variación puntual del viento 

Datos de viento para la campaña de verano mostraron una dirección 

proveniente del NO más marcada que la campaña de primavera. Los vientos en 

estas condiciones mostraron ser en su mayoría de  2 a 4 m/s, seguido de vientos 

de 6 a 8 m/s (Figura 9 y 10). 

 

Figura 9.- Variación espacial de la selección (figura superior izquierda) y de 

perfiles de playa (figuras extremo derecho. Las líneas verdes son el límite de las 

zonas (CP= cara de la playa: BAR= barlovento; etc.). Las rojas el punto de 

muestreo). La rosa de orientaciones muestra la dirección e intensidad (Ws) de los 

vientos para primavera (Figura inferior izquierda). 
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Figura 10.- Variación espacial de la selección (figura superior izquierda), perfiles 

de playa (figuras extremo derecho. Las líneas verdes son el límite de las zonas 

(CP= cara de la playa: BAR= barlovento; etc.). Las rojas el punto de muestreo). 

La rosa de orientaciones muestra la dirección e intensidad (Ws) de los vientos 

para verano (Figura inferior izquierda). 

Otoño 

Transecto uno 

En la presente campaña el perfil mostro una longitud total de 255.87 m con una 

pendiente promedio de 0.98°. La zona de la cara de playa mostro una cota de 

hasta 2.4 m visibles en el cadenamiento 0+28 m y una pendiente de 7.59° siendo 

la más pronunciada de las cuatro campañas en esta zona. Comparando con el 

perfil de verano se puede observar erosión a inicios del perfil en la cara de playa 

y depositación en el resto de la misma, hasta llegar a la zona de sotavento 

(cadenamiento 0+77.4), donde la cota es menor comparada con el perfil de 

verano, denotando un patrón erosivo, además de que la zona de sotavento fue 

poco notoria en esta campaña al igual que la de verano, denotando una pendiente 

de 0.48°. La cresta se caracterizó por la presencia de dos montículos de hasta 

6.4m de cota (situados en el cadenamiento 0+190 y 0+210), seguido de un 
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decremento en la cota a los 2.8m marcando una pendiente de 1.77°. Este perfil a 

comparación de la campaña de verano presenta erosión desde el inicio de la zona 

de sotavento hasta el final del perfil con una pendiente de 1.61° (Figura 11 y 12). 

Transecto dos 

El comportamiento del perfil en esta campaña mostro una longitud total 

de 254.15 m con una pendiente de 0.85°. La cara de playa mostro la pendiente 

más inclinada con 5.5° y una cota de hasta 2.1m (visible en el cadenamiento 

0+20) de los cuatro perfiles de esta zona denotando una clara zona de erosión 

comparando con el perfil de verano. La zona de sotavento en esta zona muestra 

una marcada erosión a comparación del perfil de verano con una cota de 2.1m 

desde su inicio hasta su final con 4.0m marcando una pendiente de 1.24 °. La 

cresta en su inicio se caracterizó por presentar una pendiente inclinada denotado 

por un incremento en la cota de 4.0m en el cadenamiento 0+136.5 a 6.2m en el 

cadenamiento 0+164.2, seguido de una zona con muy poco cambio al igual que el 

perfil de verano pero con cotas menores, denotando una zona de erosión, desde el 

principio de la cresta, hasta el inicio de la pendiente (cadenamiento 0+214.8m) 

que marca el final de la cresta con un decremento en la cota desde 6.4m en el 

cadenamiento 0+202.8m hasta 4.0m en el cadenamiento 0+224.6, denotando una 

pendiente de 0.62°. El comportamiento de la cota la zona de sotavento se 

caracterizó por una zona plana de menor altura que el perfil de verano 

denotando de igual manera una zona de erosión y a su vez una pendiente de 

1.87° (Figura 11 y 12).  

Transecto tres 

El perfil se caracterizó por una longitud de 217.84 m y una pendiente 

promedio de 1.97°. La cara de playa en esta zona se caracterizó por una 

pendiente de 4.36° con un acenso de la cota de hasta 4.2m visible en el 

cadenamiento 0+129.8. La zona de sotavento no denoto alguna forma dunar mas 

si una marcada erosión del inicio del perfil a el inicio de la cresta, con una 

pendiente de 1.58 ° alcanzando una cota de hasta 4 m. El inicio de la cresta se 

caracterizó por una forma dunar, la cual ocupa una gran parte de esta zona. 

Posterior a esta zona, la cota aumenta, marcando una pendiente de 1.97°, 

llegando hasta 7.7m en cota visible en el cadenamiento 0+217.1, marcando el 

final de la cresta. La zona de sotavento se caracterizó por una pendiente muy 

poco marcada y una escasa presencia de dunas en esta zona del perfil con una 

pendiente de 2.75° y una cota de hasta 6.5m (Figura 11 y 12).  
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Transecto cuatro 

El transecto en condiciones de otoño mostro una longitud de 182.36 m y 

una pendiente de 3.30°. La cara de la playa mostro la pendiente más marcada de 

las cuatro campañas en esta zona con una pendiente de 20.89°, además de cotas 

con mayor altura que las del perfil de verano llegando hasta 2.4 m (cadenamiento 

0+25). La zona de sotavento en esta zona se caracterizó por una pendiente de 

1.66° marcada por el incremento en la cota (hasta 5.0 m en el cadenamiento 

0+117.6) y una forma dunar al final de la zona. La segunda línea de duna se 

caracterizó por una pendiente marcada por el incremento de la cota de hasta 

10.9m en el cadenamiento 0+193.3, denotando una pendiente de 4.04°. La zona 

de sotavento se caracterizó por una pendiente de 3.38° marcada por un descenso 

en la cota hasta 9.7m seguido de la misma, delimitando el final del perfil (Figura 

11 y 12).  

La variación promedio de la pendiente para esta campaña fue de 3.55° 

para sotavento, siendo el menor valor de las cuatro campañas y 3.22° para 

barlovento (Tabla Vl). 

Variación espacial de la media de grano 

Resultados de las muestras con respecto a la media mostraron un rango de 

1.70 a 2.69 Ø, denotando depósitos tanto de arenas finas como medias. La 

campaña de otoño mostro la misma tendencia general que las demás campañas, 

a diferencia que en esta campaña el patrón fue el más marcado de las cuatro 

campañas siendo los sedimentos más finos en la cara de la playa y los más 

gruesos en las zonas más lejanas tanto en la cresta en el perfil tres, como la zona 

de sotavento en el perfil dos (Figura 11 y 12). 

Variación espacial de la selección de grano 

La selección en la zona mostro ser de bien sorteado (0.35) a 

moderadamente bien sorteado ( 0.63) siendo la zona dominada por una buena 

selección a excepción de la zona de sotavento en el perfil dos con una selección 

moderadamente buena (Figura 11 y 12). 

Variación puntual del viento 

Los datos de viento para la campaña de otoño mostraron ser muy 

parecidos a los datos de verano denotando solo diferencias en la frecuencia de los 

vientos, siendo en este caso menores (Figura 11 y 12). 
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Figura 11.- Variación espacial de la media (figura superior izquierda) y de 

perfiles de playa (figuras extremo derecho. Las líneas verdes son el límite de las 

zonas (CP= cara de la playa: BAR= barlovento; etc.). Las rojas el punto de 

muestreo). La rosa de orientaciones muestra la dirección e intensidad (Ws) de los 

vientos para otoño (Figura inferior izquierda). 
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Figura 12.- Variación espacial de la selección (figura superior izquierda) y de 

perfiles de playa (figuras extremo derecho. Las líneas verdes son el límite de las 

zonas (CP= cara de la playa: BAR= barlovento; etc.). Las rojas el punto de 

muestreo). La rosa de orientaciones muestra la dirección e intensidad (Ws) de los 

vientos para otoño (Figura inferior izquierda).  

Invierno 

Transecto uno 

El perfil en condiciones de invierno mostro una longitud total 268.28m y 

una pendiente de 1.27°. A comparación del perfil de otoño este presenta una 

pendiente con un cambio menos abrupto de 0.75° con una cota de hasta 2.9m 

visible en el cadenamiento 0+50. La zona de sotavento en esta zona a partir del 

final de la cara de playa presenta una clara depositación a comparación del perfil 

de otoño llegando hasta el cadenamiento 145.6m, donde a partir de este 

cadenamiento la cota sube de 3.2 a 7.3 en 63m aproximadamente (cadenamiento 

0+208.5m), denotando una pendiente de 0.10° en esta zona y un patrón 

despositacional prominente desde el cadenamiento 0+44 situado en la cara de 

playa hasta el final del perfil. La cresta se caracterizó por una pendiente de 1.01° 

y una cota de hasta 5m visible en el cadenamiento 0+175. La zona de sotavento 
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mostro una pendiente de 0.26°, siendo la zona menos pronunciada del perfil. Los 

cambios en general de este perfil no fueron muy marcados ya que se sigue un 

mismo patrón en general (Figura 13 y 14). 

Tansecto dos 

El perfil de invierno se caracteriza por una longitud total de 265.4 m con 

una pendiente promedio de 1.27°. A comparación del perfil de otoño el perfil de 

invierno muestra depositación a lo largo de todo el perfil, marcado por cotas de 

mayor altura desde la cara de playa hasta su final con una cota de hasta 2.7m en 

la cara de la playa denotando una pendiente de 0.73°. La zona de zona de 

sotavento en este perfil no fue marcada, con un incremento en la cota de los 2.7 

hasta los 4.1 m en 70.0m (cadenamiento 0+125), marcando una pendiente de 

0.36° seguido de un incremento en la cota hasta 6.8m en el cadenamiento 145.4m 

entrando a la cresta, la cual se caracterizó por una forma dunar  en el 

cadenamiento 0+174.1 y 0+209.1, seguido de un descenso en la cota hasta 5.0m 

marcando el final de la cresta con una pendiente de 0.81°, marcando una zona de 

sotavento y el inicio de la zona de sotavento. La zona de sotavento se caracterizó 

por una pendiente de 1.02° marcada por un incremento en la cota hasta los 5.6 m 

(cadenamiento 0+258.2), denotando la zona de sotavento, seguido de un 

decremento en la cota marcando el final de la zona de sotavento y el final del 

perfil (Figura 15 y 16). 

Tansecto tres 

El perfil mostro una longitud total de 223.38m en total y una pendiente 

de0.53°. La cara de playa presento una pendiente de 1.69°, mostrando un patrón 

depositacional a comparación del perfil de otoño. Este patrón se observa desde el 

inicio del perfil hasta el cadenamiento 0+133, donde no se perciben formas 

dunares en la zona de la zona de sotavento. Esta zona mostro cotas de hasta 5.5 

m (cadenamiento 0+120) marcando una pendiente de 1.61°. La cresta se 

caracterizó por una pendiente marcada por el incremento de la cota y el avance 

de la zona de sotavento a comparación del perfil de otoño mostrando una 

pendiente de 0.26° con cota de hasta 8.8m visible en el cadenamiento  0+205. La 

zona de sotavento de esta campaña se caracterizó por no presentar alguna forma 

dunar, solo un descenso en la cota mostrando una pendiente de 0.52° (Figura 13 

y 14). 

Transecto cuatro 

El perfil mostro una longitud de 169.9 m y una pendiente de 2.60°. La cara 

de playa se caracterizó por un incremento en la cota (hasta 2.0m) denotando una 

pendiente de 1.69° con cotas de hasta 2.1m. A comparación del perfil de verano el 

perfil de invierno muestra cotas de menor altura, mostrando un patrón erosivo, 

seguido de un comportamiento muy similar al perfil de verano en la zona de 

sotavento. La cresta del perfil de invierno se caracterizó por una pendiente 1.61° 
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marcada por un incremento en la cota de hasta 4.6m, donde a comparación del 

perfil de verano el de invierno muestra cotas con mayor altura resultando en un 

comportamiento depositacional, esto hasta el final del perfil. La zona de 

sotavento de esta campaña resulto tener una forma distinta a las demás 

campañas, caracterizándose por solo una pendiente de 0.15°, con un menor 

cambio en la cota (Figura 13 y 14). 

La variación promedio de la pendiente para esta campaña fue de 5.62° 

para sotavento y 3.75° para barlovento siendo la mayor pendiente de las cuatro 

campañas (Tabla lV).  

Variación espacial de la media de grano 

La variación espacial de media en esta campaña mostro la distribución 

más errática. La variación en la zona norte fue alternada de granos gruesos en la 

cara de paya a finos en la cresta repitiendo el patrón a partir de la cresta. La 

zona sur presento una tendencia más clara de finos en la cara de playa a grueso 

en la zona de sotavento (Figura 13 y 14). 

Variación espacial de la selección de grano 

La selección en esta campaña se comportó de modo inverso a la de otoño 

donde los resultados presentes muestran un cambio de una selección 

moderadamente buena en la cara de la playa (excepcionando la muestra en el 

primer perfil) a buena en las zonas más lejanas de la misma, denotando la mejor 

selección en la zona de sotavento en el perfil cuatro como muy buena (0.34) 

(Figura 13 y 14). 

Variación puntual del viento 

Los datos de viento en esta campaña se mostraron una evidente dirección 

dominada al NO. La mayoría de los vientos fueron entre 2 a 6 m/s, seguido de 

vientos 6 a 8 m/s (Tabla Vl). 
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Figura 13.- Variación espacial de la media (figura superior izquierda) y de 

perfiles de playa (figuras extremo derecho. Las líneas verdes son el límite de las 

zonas (CP= cara de la playa: BAR= barlovento; etc.). Las rojas el punto de 

muestreo). La rosa de orientaciones muestra la dirección e intensidad (Ws) de los 

vientos para invierno (Figura inferior izquierda). 
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Figura 14.- Variación espacial de la selección (figura superior izquierda) y de 

perfiles de playa (figuras extremo derecho. Las líneas verdes son el límite de las 

zonas (CP= cara de la playa: BAR= barlovento; etc.). Las rojas el punto de 

muestreo). La rosa de orientaciones muestra la dirección e intensidad (Ws) de los 

vientos para invierno (Figura inferior izquierda). 

 

Validación estadística de los datos 

Los resultados de distribución de normalidad muestran una distribución 

normal en el caso de las muestras de verano e invierno y anormal en el caso de 

primavera otoño.   

Tabla lV.- Distribución de datos por método Shapiro- Wilk 

Campaña P-valor 

Media primavera 0.038 

Media verano 0.241 

Media otoño 0.023 

Media invierno 0.615 
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        En el caso de las campañas de verano a invierno se aceptó la hipótesis 

alterna (HI), caso contrario de primavera a otoño donde los cambios no fueron 

significativos. 

Tabla V.- P-valores de distribución para decisión estadística. 

Campañas P-valor 

Media de verano a invierno 0.184 

Media de primavera a otoño 0.026 

Tabla Vl.- Variación de pendientes por perfil y estación. 

Campaña CP BAR CRES SOT 

Primavera 

Perfil 1 2.2026 0.6585 2.7263 3.5517 

Perfil 2 2.36950806 1.51188187 0.11234452 0.59680945 

Perfil 3 1.51974 1.80461 2.09375193 7.85331 

Perfil 4 1.74809 2.45403 5.44033 15.52411 

Promedio  1.95998452 1.60725547 2.59318161 6.88148236 

Verano 

Perfil 1 2.89812467 0.00493823 2.743 2.045 

Perfil 2 3.12089397 0.78539816 0.45835646 1.04162668 

Perfil 3 5.09398 1.74562 1.70473 7.12502 

Perfil 4 3.83289008 2.1722468 4.66685837 2.50313978 

Promedio  3.73647218 1.1770508 2.39323621 3.17869662 

Otoño 

Perfil 1 7.59464337 0.48417816 1.77757434 1.61101911 

Perfil 2 5.5042343 1.24536427 0.62787382 1.87246435 

Perfil 3 4.36300301 1.58277012 1.97493401 2.75655687 

Perfil 4 20.8966534 1.66510606 4.0421821 3.38172732 

Promedio  9.58963352 1.24435465 2.10564107 2.40544191 

Invierno 

Perfil 1 3.23295697 0.24124396 51.5198018 1.59468219 

Perfil 2 3.91505611 1.13304996 1.90249257 3.74830778 

Perfil 3 4.33886103 3.28772224 0.78849659 7.64501327 

Perfil 4 5.19760212 2.06175769 4.84898199 3.12213046 

Promedio  4.17111906 1.68094346 14.7649432 4.02753343 

Depositación y erosión 

La tabla Vll muestra los volúmenes obtenidos a partir de los perfiles realizados 

en las cuatro campañas. La campaña de otoño se destacó por el menor volumen. 

Condiciones de verano mostraron erosión de 7,111.55 m3. La campaña de otoño 

presento la mayor erosión de las cuatro campañas  con 27,550.89 m3, contrario a  
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la campaña de invierno donde se presenta cuenta una depositación de material 

(43,633.84). El transporte bruto de la zona fue de 8,971.40 m3.  

Tabla Vll.- Depositación y erosión en la zona de estudio. 

Estación Volumen (m3) Diferencia de Volumen (m3) 

Primavera 330,556.38   

Verano 323,444.83 -7,111.55 

Otoño 295,893.94 -27,550.89 

Invierno  339,527.78 43,633.84 

 

Variación estacional del volumen 

Verano - invierno 

Resultados de diferencia de volumen de verano a invierno (Figura 15) mostraron 

un equilibrio en el número de zonas con erosión y depositación, sin embargo la 

cantidad de sedimento depositada fue mayor. Las zonas con mayor erosión y 

depositación se presentaron en la zona norte.   

 

 

Figura 15.- Cambio de volumen de verano a invierno. 
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Primavera – verano 

Datos de diferencia de volumen de primavera a verano (Figura 16)  

mostraron una clara dominancia de zonas con procesos erosivos, al igual que en 

volumen erosionado. Los cambios son mayores en la zona norte.   

 

Figura 16.- Cambio de volumen de primavera a verano. 

Verano – otoño 

La diferencia de volumen para la campaña de verano a otoño (Figura 17)  

mostro la mayor erosión, tanto en volumen como en cantidad de zonas en este 

proceso. Los mayores cambios de volumen persisten en la zona norte. 
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Figura 17.- Cambio de volumen de verano a otoño. 

Otoño – invierno 

La diferencia de volumen de otoño a verano (Figura 18)  mostro una 

marcada depositación, tanto en cantidad de zonas como en volumen. La zona sur 

mostro una marcada depositación a contraste de la zona norte.  
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Figura  18.- Cambio de volumen de otoño a invierno. 

Cambio perpendicular de la mineralogía 

Las arenas de la zona están constituidas principalmente por cuarzo, 

feldespatos potásicos, minerales densos (mica, hornblenda, piroxeno), opacos 

(magnetita, ilmenita) y plagioclasas, siendo su abundancia en el respectivo orden 

(Tabla Vlll y figura 19). 

Tabla Vlll.- Abundancia de grupos minerales encontrados por muestra. Cuarzo 

(Q), feldespatos potásicos (feld-k), plagioclasas (plag.), minerales densos y opacos. 

Muestr

a 

Q 

(%) 

Feld-k 

(%) 

Plag. 

(%) 

Densos (mica, 

horblenda, px) 

(%) 

Opacos 

(magnetitas, 

ilmenita) (%) 

P2M2 54 23 4 13 6 

P2M4 46 19 8 17 9 
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Figura 19.- Lámina delgada en plano de luz polarizado (derecha) y nicoles 

cruzados (izquierda y debajo). Mica de biotita encerrada con línea verde, cuarzo 

encerrado con línea amarilla, plagioclasa encerrada en rojo (las maclas se pueden 

observar a simple vista), feldespato potásico encerrado con línea anaranjada. 

Cambio longitudinal de la madurez textural 

 

 En la CP los sedimentos son sub angulosos a subredondeados, mientras 

que en el S son principalmente angulosos (Figura 20), lo que representa una 

tendencia inversa a lo esperado considerando estos dos medios ambientes 

depositacionales. La zona de sotavento se caracterizó por la presencia de 

sedimento sub anguloso - sub redondeado mientras que la zona de sotavento 

presenta sedimentos sub angulosos sub redondeados y sub redondeados (Figura 

21). 
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Figura 20.- Imágenes de microscopio de barrido electrónico.  

 

Figura 21.-Comportamiento longitudinal de la madurez textural. 

 

P2M1 P2M2 P2M3 P2M4 
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Evaluación de condiciones del área por cuadrante 

Primera visita 

Tomando en cuenta factores tanto antrópicos (Figura 23 y 24) como 

naturales, el campo de dunas se caracterizó por la más alta perturbación en los 

cuadrantes 2, 3, 4, 6, 9 y 5 siendo el cuadrante 3 el más afectado. El factor 

antrópico fue evidente en todos los cuadrantes a excepción del cuadrante 1,4 y 7 

mientras que el factor natural se presentó con mayor incidencia en los 

cuadrantes 2, 3 y 4. El efecto de vehículos y paso de peatones resulto ser el factor 

con más impacto, junto a la presencia de erosión por viento. 

 

Figura 22.- Puntaje para primera visita general. 

 

Figura 23.- Puntaje para primera visita natural. 
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Figura 24.- Puntaje para primera visita antrópico. 

 Segunda visita 

De manera general los cuadrantes más afectados en la segunda visita 

fueron los cuadrantes 3, 5 y 6. En cuanto al factor natural los cuadrantes más 

afectados fueron los mismos anteriormente mencionados. El factor antrópico se 

presentó prácticamente en todos los cuadrantes a excepción del cuadrante 2, 1, 4 

y 8. Los factores más afectantes en esta campaña fueron los mismos que la 

primera campaña. 
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Figura 25.- Puntaje para segunda visita general. 

 

Figura 26.- Puntaje para segunda visita natural. 
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Figura 27.- Puntaje para segunda visita antrópico. 

Tabla lX.- Puntaje por cuadrante en primera campaña. 

             Cuadrante (C) 

 

Parámetro 

 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 suma 

Presencia de huellas de carro (HC) 2 1 3 3 3 2 3 3 2 22 

Presencia de pisadas (P) 2 3 3 3 2 2 2 2 2 21 

Presencia de basura nueva (BN) 1 2 1 2 1 1 0 0 0 8 

Presencia de basura vieja (BV) 1 2 2 1 1 1 0 0 0 8 

Presencia de Fogatas (F) 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 

Carretera o estacionamientos de carros 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Uso de maquinaria para limpiar basura (MAQ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Brechas de duna (BD) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Cobertura vegetal (CV) 1 2 2 1 2 2 1 2 2 15 

Presencia de blowouts (BLOW) 1 1 0 1 1 1 0 1 1 7 

Raíces expuestas (RAIC) 0 0 0 0 0 0 1 0 1 2 

construcciones a cercanas (% área) (CONS) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9 

Dunas fijas (% área)(DF) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 27 

Total 16 21 22 20 20 20 15 18 18   
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Tabla X.- Puntaje por cuadrante en primera campaña. 

             Cuadrante (C) 

 

Parámetro 

 

C

1 

C

2 

C

3 

C

4 

C

5 

C

6 

C

7 

C

8 

C

9 

sum

a 

Presencia de huellas de carro (HC) 3 3 3 3 3 3 1 3 3 25 

Presencia de pisadas (P) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 27 

Presencia de basura nueva (BN) 1 0 2 1 2 0 1 1 1 9 

Presencia de basura vieja (BV) 1 2 1 1 2 1 1 1 1 11 

Presencia de Fogatas (F) 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 

Carretera o estacionamientos de carros 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Uso de maquinaria para limpiar basura 

(MAQ) 
0 0 0 0 0 2 0 0 0 2 

Brechas de duna (BD) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Cobertura vegetal (CV) 1 2 2 2 2 2 2 2 2 17 

Presencia de blowouts (BLOW) 2 1 1 1 2 2 0 1 1 11 

Raíces expuestas (RAIC) 0 0 0 0 0 0 1 0 1 2 

construcciones a cercanas (% área) (CONS) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9 

Dunas fijas (% área)(DF) 3 3 3 2 3 3 3 3 3 26 

Total 19 20 22 18 25 24 19 21 22   
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Cobertura vegetal 

La cobertura vegetal de la zona mostro ser de un 14.86%, comprendiendo 10,962 

m2 de 73743 m2. 

 

Figura 28.- Cobertura vegetal en zona.  
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8. DISCUSIÓN 

Los principales aportes sedimentarios a la celda litoral donde se encuentra 

el campo de dunas La Lagunita son Arroyo Ensenada, Arroyo El Gallo, y la boca 

del Estero de Punta Banda (Cruz, 1994). Todos estos elementos reciben material 

resultado de la erosión de rocas intrusivas (Carriquiry, 1985) por lo que la 

mineralogía de los sedimentos presentes en las dunas estudiadas concuerda con 

estas fuentes de sedimento lo que nos permite suponer que la principal fuente de 

sedimentos al campo de dunas es el sedimento presente en la playa. 

 Los perfiles de playa se consideran indicadores de cambio o respuesta de 

la playa a los procesos litorales de corto y largo plazo lo que se refleja en un 

patrón estacional (primavera, verano, otoño e invierno). Los perfiles de la zona 

estudiada (Figuras 7 a 14 y 28 a 31) presentaron diferencias en los estados 

morfodinámicos ya que durante la temporada primavera-verano se presentó un 

proceso erosivo al igual que las temporadas verano-otoño (Figuras 9 a 12), siendo 

más evidente el ultimo. Otoño-invierno (Figuras 10 a 14) mostro un proceso 

depositacional muy marcado. Los resultados evidencian una inversión en el 

patrón esperado. Lo anterior concuerda con resultados de Lizárraga-Arciniega 

(2007) donde atribuye esta inversión a los cambios locales en la morfología de la 

costa, afectando el ángulo de ataque de las olas rompientes y provocando este 

resultado.  

Las pendientes de los perfiles (Tabla Vl) también reflejan estos ciclos 

erosivos y depositacionales ya que en invierno se  presentan las mayores 

pendientes (playas reflectivas) mientras que en verano se presentan las menores 

pendientes evidenciando un estado disipativo. La excepción a este patrón se 

presenta en el transecto uno en el cual los perfiles de invierno presentan una 

ganancia neta de sedimento lo que puede atribuirse a la construcción del espigón 

del proyecto de la desalinizadora, cambiando el curso del oleaje. 

La zona sur del área de estudio presento una mayor variabilidad 

estacional entre perfiles (Figuras 27 y 28) posiblemente debido a que en esta 

zona la playa tiene una mayor área con una baja pendiente lo que da lugar a dos 

situaciones muy particulares; en marea alta el oleaje tiene un mayor alcance 

produciendo cambios más notorios en la parte baja del perfil mientras que 

cuando la parte alta del perfil se encuentra seca teniendo una mayor superficie 

disponible para que los vientos transporten más sedimento en dirección a las 

dunas produciendo así esta variabilidad. Adicionalmente el que se tenga una 

playa y campo de dunas ancho (con baja altura) hace que esta zona sea la más 

concurrida por visitantes de tal manera que las actividades antropogénicas como 

como caminatas y transito indiscriminado de vehículos puede ser un factor 

adicional incide en la variabilidad entre perfiles. Esta influencia antropogénica 

sobre la variabilidad entre perfiles en la zona sur se percibe claramente en los 
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perfiles uno y dos donde el perfil de verano claramente se aplana en la parte 

superior del campo debido al tránsito de vehículos por esta zona.  

Los perfiles de la zona norte (Figura 30 y 31) en la parte baja del perfil 

presenta menor variabilidad que la parte alta probablemente debido a que en 

esta zona las dunas están menos impactadas por actividad antropogénica 

permitiendo el establecimiento de vegetación que retiene el sedimento 

transportado por el viento. 

 El análisis del balance sedimentario (Tabla V MOD) arroja un balance 

negativo de -8971.40 m3 lo cual contrasta con los resultados obtenidos por Cruz 

(1994), donde concluye que la franja costera donde se encuentra el campo de 

dunas “La Lagunita” presenta un marcado proceso erosivo. Este patrón es 

probablemente debido a que las condiciones de invierno en dicha fecha aún no 

mostraban el comportamiento como tal de esta campaña.  

 El viento es un agente muy selectivo en ambientes eólicos lo que se refleja 

en una homogeneidad en el tamaño y clasificación de los sedimentos que 

componen las dunas como es el caso del campo de dunas “La Lagunita” donde el 

sedimento se compone por depósitos de arenas finas bien clasificadas (Figuras 31 

a 34). 

Los resultados indican una ligera tendencia en el aumento del tamaño de 

grano en dirección a las dunas (Figuras 7, 9, 11 y 13) lo que concuerda con lo 

encontrado por Martínez-Martínez (2015), sin embargo, es importante considerar 

que las diferencias máximas en tamaños de grano son muy pequeñas (.9 phi) por 

lo que estas tendencias deben ser interpretadas con cierta reserva. Es 

importante mencionar la presencia de sedimento grueso en zonas vegetadas, en 

el sotavento y en algunas zonas de la cara de playa. En el caso de las zonas 

vegetadas, las plantas actúan  como trampa de sedimento inhibiendo su 

transporte (Pintó et al., 2014), el mismo autor menciona que en las zonas de 

sotavento es común encontrar sedimento grueso debido a que en esta zona por 

estar protegida se reduce el esfuerzo del viento mientras que en la zona de playa 

las corrientes de retorno y  la refracción del oleaje generan variaciones en el nivel 

de energía a lo largo de la costa que resultan en variaciones del tamaño de grano. 

La clasificación (Figuras 8, 10, 12, 14), al igual que el tamaño promedio del 

sedimento no presenta una clara tendencia en dirección al campo de dunas y las 

zonas que presentan menor clasificación coinciden con áreas de mayor tamaño de 

grano (Figuras 7, 9, 11 y 13). Esta combinación se presenta de forma particular 

en dos zonas del campo de dunas: Donde se tiene vegetación y en la zona de 

sotavento. En el primero de los casos la vegetación actúa como una trampa de 

sedimento generando la acumulación de sedimento con diversos tamaños lo que 

resulta en una disminución en la clasificación mientras que en el segundo de los 
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casos, es decir, en la zona de sotavento, por ser una zona protegida, el viento 

pierde su capacidad de transporte presentándose al igual que el caso anterior 

una acumulación de diferentes tamaños de grano. En verano la zona de 

sotavento no presentó dicho patrón debido la fuerza y la buena selección del 

viento (Folk, 1980). Las campañas de otoño e invierno (Figura 10 y 14) mostraron 

comportamientos contrastantes donde la zona con la peor selección cambia de 

lugar de la cara de playa a la zona más lejana de la parte sur, esto se puede 

atribuir al incremento en la intensidad del viento por lo cual la capacidad de 

transporte de los granos aumenta y estos son acarreados a zonas más lejanas. 

La distribución de normatividad describió una distribución normal en el 

caso de las campañas de verano e invierno, caso contrario en el caso de 

primavera y otoño. En el caso del análisis para la decisión estadística mostro que 

los cambios son significativos de verano a invierno, a contraste de primavera a 

otoño. Lo anterior, se puede a atribuir a que las campañas primavera y otoño son 

consideradas como estaciones transición lo por lo cual no presentan una 

distribución bien definida a contraste de las campañas de verano invierno donde 

su variabilidad es bien marcada. 

La gráfica de esfericidad vs redondez (Figura 21) muestra sedimentos con 

mayor esfericidad y redondez en la cara de playa con respecto a la zona de 

barlovento. En la cara de playa el sedimento presenta una redondez y esfericidad 

que responde a las condiciones energéticas del oleaje, una vez que viento empieza 

a transportar el sedimento algunas partículas son transportadas por saltación y 

debido a su energía cinética cuando caen pueden inclusive mover partículas de 

hasta seis veces su tamaño (Bagnold, 1954) lo que puede ocasionar una 

disminución en los valores de redondez y esfericidad como resultado del impacto 

para después aumentar el grado de redondez y esfericidad en dirección al campo 

de dunas debido al proceso de abrasión (Figura 21). La redondez y esfericidad en 

la cresta y sotavento son parecidas debido a la mayor distancia de transporte y 

un equilibrio con las condiciones de viento (Willetts et al.,1982; Willetts, 1983; 

Mashhadi & Ekhtesasi, 2009).  

 Es evidente que las principales actividades antrópicas que se realizan en 

el campo de dunas son la circulación de vehículos y caminatas (Figuras 24 y 27) 

percibiendo un incremento en estas actividades en la campaña de verano tanto 

en área cómo en intensidad debido en mucho al periodo vacacional donde 

aumenta el número de visitantes. La falta de medidas de protección en la zona 

(Svenia, 2011) hacen muy vulnerables las dunas por lo que se encuentran de 

acuerdo al mismo autor  en una situación crítica. El futuro no es muy promisorio 

ya que el acelerado crecimiento de la mancha urbana ha provocado que día con 

día las áreas urbanizadas se acercan más a el campo de dunas y por ende las 

actividades antrópicas que se llevan a cabo en las dunas  (Vieira, 2004). 
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En el caso de los factores naturales uno de los principales afectantes es el 

caso de los erosión por vientos (blowouts), lo cual se asocia principalmente a la 

baja vegetación y alteración provocada por las anteriormente mencionadas 

actividades realizadas, por lo cual presenta un incremente en las épocas 

vacacionales. Lo anterior es reafirmado por la relación con las zonas de mayor 

impacto. Dado que la vegetación en la zona de las dunas frontales es muy escasa, 

la presencia de erosión por vientos (blowouts) en la zona podría incrementar su 

desarrollo potencialmente a futuro (Hesp, 2002). 

 

Debido a que en literatura no se ha realizado cobertura vegetal de esta zona en 

específico no es posible realizar una comparación del cambio de cobertura vegetal 

en la zona, sin embargo autores Jiménez Esquivel (2010) reportan una 

disminución de 33.48% para esta zona de 1979 a 1998 siendo relacionándolo con 

el tipo de uso de suelo de la zona, lo cual reafirma el efecto del efecto 

antropogénico en la zona. 
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9. CONCLUSIONES 

Las dunas del campo “La Lagunita” están constituidas por los siguientes 

minerales en orden de abundancia: cuarzo, feldespatos, minerales densos (micas, 

hornblenda, piroxenos), minerales opacos (magnetita, ilmenita) y plagioclasas.  

 

La arena presente en la zona de estudio se clasifica como arena fina bien 

clasificada cuyos valores de redondez y esfericidad reflejan los mecanismos de 

transporte. 

Las campañas de primavera y otoño no mostraron una distribución 

normal, en contraste con las campañas de verano e invierno. 

Los perfiles denotan un proceso depositacional en primavera–verano 

caracterizado por la presencia de pendientes disipativas y erosivo en las 

temporadas verano-otoño, así como en otoño-invierno (pendientes reflectivas) 

siendo más marcada la erosión en esta última. 

El cambio del volumen sedimentario en la zona es negativo (8,971.40 m3) 

lo que implica un proceso depositacional. 

 

  Se percibe claramente un estado de deterioro de campo de dunas atribuible 

a efectos naturales (erosión por viento) y antropogénicos (paso de vehículos y 

caminatas) siendo éste último el que más impacta. Una de las evidencias más 

claras de este efecto es la destrucción y fragmentación de la vegetación así como 

el aplanamiento de los perfiles de verano debido al tránsito vehicular. 

Solo un 14.86% del área de estudio presento vegetación. 

10. RECOMENDACIONES 

Es recomendable seguir este tipo de estudios en zonas más extensas para una 

mayor representación del estudio. 

Es recomendable el uso de más factores, con respecto a la lista de chequeo usada. 

Es recomendable el uso de un análisis de mínimo de numero de muestras para 

reafirmar la valides de la cantidad de muestras tomadas por zona. 

Es recomendable el aumento de muestras analizadas con respecto a la 

mineralogía y madurez textural para hacer más representativo los valores. 
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ANEXOS 

 

 

Figura 29.- Comportamiento del transecto uno en campañas de primavera, 

verano,  otoño e invierno. 

 

Figura 30.- Comportamiento del transecto dos en campañas de primavera, 

verano,  otoño e invierno. 
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Figura 31.- Comportamiento del transecto tres en campañas de primavera, 

verano,  otoño e invierno. 

 

Figura 32.- Comportamiento del transecto tres en campañas de primavera, 

verano,  otoño e invierno. 
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Figura 33.- Distribución de parámetros texturales a lo largo del perfil uno en 

campañas de primavera, verano,  otoño e invierno. 
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Figura 34.- Distribución de parámetros texturales a lo largo del perfil dos en 

campañas de primavera, verano,  otoño e invierno. 
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Figura 35.- Distribución de parámetros texturales a lo largo del perfil tres en 

campañas de primavera, verano,  otoño e invierno. 

 

Figura 36.- Distribución de parámetros texturales a lo largo del perfil cuatro en 

campañas de primavera, verano, otoño e invierno. 
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Tabla Xl.-Comportamiento del transecto uno en primavera y parámetros 

texturales. 

 

 

 

Sección CP BAR CRES SOT 

Media 2.443 2.564 2.523 2.485 

Selección 0.3845 0.3695 0.4249 0.4233 

Asimetría 0.02814 -0.06255 -0.07653 -0.07303 

Curtosis 0.9046 0.9108 1.008 0.9625 

Pendiente promedio 

1.3119 

Pendiente 2.2026 0.6585 2.7263 3.5517 
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Tabla Xll.- Comportamiento del transecto dos en primavera y parámetros 

texturales. 

 

  
 

Sección CP BAR CRES SOT 

Media  2.595 2.583 2.44 2.205 

Selección 0.3721 0.3704 0.5107 0.6444 

Asimetría  -0.08018 -0.09153 -0.04999 -0.1636 

Curtosis 0.9718 0.9585 1.137 0.9044 

Pendiente promedio  

0.511175548 

Pendiente 2.36950806 1.51188187 0.11234452 0.59680945 

 

 

 

 



73 
 

 

 

Tabla Xlll.- Comportamiento del transecto tres en primavera y parámetros 

texturales. 

 

 

Sección CP BAR CRES SOT 

Media  2.653 2.569 2.32 2.522 

Selección 0.3271 0.3801 0.62 0.4405 

Asimetría  -0.1176 -0.02223 -0.2 -0.06321 

Curtosis 1.235 0.915 1.141 1.033 

Pendiente promedio  

1.76059 

Pendiente 1.51974 1.80461 2.09375193 7.85331 
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Tabla XlV.- Comportamiento del transecto cuatro en primavera y parámetros 

texturales. 

 
 

 
 

Sección CP BAR CRES SOT 

Media  2.266 2.571 2.499 2.585 

Selección 0.5095 0.4212 0.432 0.4012 

Asimetría -0.1157 0.07717 -0.1286 -0.01699 

Curtosis 1.143 0.9403 0.9796 0.9499 

Pendiente promedio  

2.39703 

Pendiente 1.74809 2.45403 5.44033 15.52411 
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Tabla XV.-Comportamiento del transecto uno en verano y parámetros texturales. 

 

 
 

Sección CP BAR CRES SOT 

Media  2.667 2.469 2.432 2.131 

Selección 0.3636 0.4113 0.4705 0.6566 

Asimetría  -0.1093 0.04156 -0.01826 -0.1583 

Curtosis 1.306 0.9639 0.9917 0.9021 

Pendiente promedio  

1.049 

Pendiente  2.89812467 0.004938231 2.743 2.045 
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Tabla XVl.-Comportamiento del transecto dos en verano y parámetros texturales. 

 

 

  
 

Sección CP BAR CRES SOT 

Media  2.628 2.564 2.149 2.473 

Selección 0.4111 0.3978 0.5756 0.4616 

Asimetría  -0.05073 -0.08732 0.0505 0.007355 

Curtosis 0.9857 0.9733 0.9083 1.126 

Pendiente promedio  

0.83333439 

Pendiente 3.12089397 0.78539816 0.45835646 1.04162668 
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Tabla XVll.-Comportamiento del transecto tres en verano y parámetros 

texturales. 

 

  
 

Sección CP BAR CRES SOT 

Media  2.405 2.45 2.435 2.332 

Selección 0.6388 0.3516 0.4316 0.5411 

Asimetría  -0.3926 0.2222 -0.02073 -0.02748 

Curtosis 1.114 0.8325 0.9437 1.301 

Pendiente promedio  

1.69895 

Pendiente 5.09398 1.74562 1.70473 7.12502 
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Tabla XVlll.-Comportamiento del transecto cuatro en verano y parámetros 

texturales. 

 

  
 

Sección CP BAR CRES SOT 

Media  2.644 2.436 2.267 2.474 

Selección 0.3803 0.3452 0.517 0.4793 

Asimetría  -0.0986 0.1234 -0.08846 -0.01065 

Curtosis 1.137 0.851 0.9968 1.178 

Pendiente promedio  

2.66562 

Pendiente 3.83289008 2.1722468 4.66685837 2.50313978 
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Tabla XlX.-Comportamiento del transecto uno en otoño y parámetros texturales. 

 

 

 

Sección CP BAR CRES SOT 

Media  2.696 2.417 2.266 2.237 

Selección 0.3842 0.4196 0.4165 0.5492 

Asimetría  -0.04415 -0.05425 0.03441 -0.1158 

Curtosis 1.214 0.977 1.199 0.9191 

Pendiente promedio  

0.98853496 

Pendiente 7.59464337 0.48417816 1.77757434 1.61101911 
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Tabla XX.-Comportamiento del transecto dos en otoño y parámetros texturales. 

 

 

 

  
 

Sección CP BAR CRES SOT 

Media  2.607 2.399 2.395 1.947 

Selección 0.3724 0.3559 0.3921 0.6377 

Asimetría  -0.05836 0.09379 0.116 0.0000307 

Curtosis 0.9863 0.9869 1.05 0.7335 

Pendiente promedio  

0.85712 

Pendiente 5.5042343 1.24536427 0.62787382 1.87246435 

 

 

 

 

 

 



81 
 

 

Tabla XXl.-Comportamiento del transecto tres en otoño y parámetros texturales. 

 

  
 

Sección CP BAR CRES SOT 

Media 2.552 2.543 1.708 2.39 

Selección 0.3845 0.3887 0.4089 0.4836 

Asimetría -0.0005647 -0.1323 -0.01593 -0.04843 

Curtosis 0.893 0.9453 1.095 1.056 

Pendiente promedio 

1.979480934 

Pendiente 4.36300301 1.58277012 1.97493401 2.75655687 
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Tabla XXll.-Comportamiento del transecto cuatro en otoño y parámetros 

texturales. 

 

  
 

Sección CP BAR CRES SOT 

Media  2.478 2.39 2.327 2.515 

Selección 0.4316 0.4679 0.4615 0.4332 

Asimetría  0.008137 -0.2396 -0.07318 -0.1507 

Curtosis 1.01 0.9813 1.055 1.039 

Pendiente promedio  

3.301865674 

Pendiente 20.8966534 1.66510606 4.0421821 3.38172732 
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Tabla XXlll.-Comportamiento del transecto uno en invierno y parámetros 

texturales. 

 

 

Sección CP BAR CRES SOT 

Media  2.468 2.505 2.393 2.159 

Selección 0.4507 0.4237 0.4031 0.5178 

Asimetría  -0.07333 0.08424 0.05321 0.1002 

Curtosis 0.978 0.9948 1.063 0.883 

Pendiente promedio  

1.27592 

Pendiente 3.23295697 0.24124396 51.5198018 1.59468219 
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Tabla XXlV.-Comportamiento del transecto dos en invierno y parámetros 

texturales. 

 

  
 

Sección CP BAR CRES SOT 

Media  2.548 2.361 2.399 2.309 

Selección 0.5972 0.3829 0.4153 0.4668 

Asimetría  -0.2411 0.07129 0.07398 -0.0275 

Curtosis 1.551 1.084 1.092 0.8927 

Pendiente promedio  

0.989555971 

Pendiente 3.91505611 1.13304996 1.90249257 3.74830778 
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Tabla XXV.-Comportamiento del transecto tres en invierno y parámetros 

texturales. 

 

  
 

Sección CP BAR CRES SOT 

Media 2.301 2.404 2.229 2.434 

Selección 0.6096 0.3907 0.4503 0.4381 

Asimetría -0.3809 0.03543 -0.1136 0.07912 

Curtosis 1.112 0.9682 1.362 1.027 

Pendiente promedio 

0.53496 

Pendiente 4.33886103 3.28772224 0.78849659 7.64501327 



86 
 

Tabla XXVl.-Comportamiento del transecto cuatro en invierno y parámetros 

texturales. 

 

 
 

Sección CP BAR CRES SOT 

Media 2.22 2.523 2.304 2.505 

Selección 0.6831 0.3473 0.4049 0.3695 

Asimetría -0.3509 -0.04785 0.00442 -0.00767 

Curtosis 1.04 0.7754 1.312 0.8434 

Pendiente promedio 

2.602562202 

Pendiente 5.19760212 2.06175769 4.84898199 3.12213046 
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Figura 37.- Variación espacial de la curtosis (figura superior izquierda), perfiles 

de playa (figuras extremo derecho, donde las líneas verdes son el límite de la 

sección y las rojas el punto de muestreo) y rosa de vientos para primavera 

(Figura inferior izquierda). 
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Figura 38.- Variación espacial de la asimetría (figura superior izquierda), perfiles 

de playa (figuras extremo derecho, donde las líneas verdes son el límite de la 

sección y las rojas el punto de muestreo) y rosa de vientos para primavera 

(Figura inferior izquierda). 
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Figura 39.- Variación espacial de la curtosis (figura superior izquierda), perfiles 

de playa (figuras extremo derecho, donde las líneas verdes son el límite de la 

sección y las rojas el punto de muestreo) y rosa de vientos para verano (Figura 

inferior izquierda). 
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Figura 40.- Variación espacial de la asimetría (figura superior izquierda), perfiles 

de playa (figuras extremo derecho, donde las líneas verdes son el límite de la 

sección y las rojas el punto de muestreo) y rosa de vientos para verano (Figura 

inferior izquierda). 
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Figura 41.- Variación espacial de la curtosis (figura superior izquierda), perfiles 

de playa (figuras extremo derecho, donde las líneas verdes son el límite de la 

sección y las rojas el punto de muestreo) y rosa de vientos para otoño (Figura 

inferior izquierda). 
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Figura 42.- Variación espacial de la curtosis (figura superior izquierda), perfiles 

de playa (figuras extremo derecho, donde las líneas verdes son el límite de la 

sección y las rojas el punto de muestreo) y rosa de vientos para otoño (Figura 

inferior izquierda). 
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Figura 43.- Variación espacial de la curtosis (figura superior izquierda), perfiles 

de playa (figuras extremo derecho, donde las líneas verdes son el límite de la 

sección y las rojas el punto de muestreo) y rosa de vientos para invierno (Figura 

inferior izquierda). 
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Figura 44.- Variación espacial de la curtosis (figura superior izquierda), perfiles 

de playa (figuras extremo derecho, donde las líneas verdes son el límite de la 

sección y las rojas el punto de muestreo) y rosa de vientos para otoño (Figura 

inferior izquierda). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


