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Abstract

The coastal dune (CD) is a natural sand formation that extends along seas and oceans, generally
aligned parallel to the shoreline. Its height can range from a few centimeters to up to 130 meters,
forming continuous or interrupted sand ridges that may extend several kilometers inland. The
development, morphology, and stabilization of the dune system are determined by wind direction
and velocity, sand availability, and the amount and type of vegetation present. The topographic
profile of the dune system is composed of an embryonic dune, a primary foredune, and secondary
and tertiary foredunes. Its structure and species composition vary from areas near the sea to more
protected inland zones, where the accumulation of organic matter, water availability, pH, and salt
spray become more stable. The vegetation types and species composition in tropical, subtropical,
and temperate regions are typically diverse. Overall, dunes and their associated vegetation provide
coastal protection against the erosive effects of storms and hurricanes, reducing impacts by
approximately 36% and 64%, respectively. In addition, they provide food and shelter for a wide
range of coastal fauna.
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In the Mexican Caribbean (MC), a frontal dune ecosystem develops as a sand ridge extending along
the coastline, either continuously or discontinuously, with variable width and elevations ranging
from 5 m to over 12 m. Approximately 3% of this ecosystem is located in the southern portion of
the MC, where the present study area is situated, between El Placer and Pulticub. This study aims
to demonstrate the effectiveness of aerial photogrammetry integrated with LiDAR sensors for the
rapid and efficient monitoring and analysis of coastal environments. The evaluated area is
characterized by a relatively narrow beach associated with an immediate frontal dune exhibiting a
gentle slope (0.5 m to 1 m). Its topographic profile lacks clearly distinguishable embryonic and
primary dunes. Creeping herbaceous vegetation develops in areas close to the shoreline, extending
across the beach and dune slope, transitioning into shrub—herbaceous vegetation from the crest up
to approximately 85 m inland, adjacent to the coastal road. The floristic community is in a good
state of conservation, with substantial vegetation cover and plant heights ranging from 3 m to 13
m. The establishment of sampling sites, combined with the use of drones and LiDAR sensors for
the characterization and analysis of coastal dunes and their associated vegetation, proved to be an
efficient technological approach. The implementation of these technologies can support improved
decision-making and the development of conservation and monitoring strategies for coastal
ecosystems.

Keywords: Coastal dune, Topographic profile, Vegetation, Mexican Caribbean.

Resumen
La duna costera (DC), es una formacion natural de arena que se extiende a lo largo de los mares y
océanos alineada generalmente paralelo a la costa. Pueden medir desde unos centimetros hasta 130
metros de altura, formando cordones de arena continuos o interrumpidos, llegando a extenderse
varios kilémetros tierra adentro. El desarrollo, forma y estabilizacion de la DC estd determinado
por la direccion y velocidad del viento, la disponibilidad de arena y la cantidad y tipo de vegetacion
presente. El perfil topografico del sistema dunar estd constituido por una duna embrionaria, una
duna frontal primaria y dunas frontales secundarias y terciarias. Su estructura y composicion de
especies es variable desde zonas proximas al mar a zonas internas mas protegidas donde la
acumulacion de materia orgénica, agua, pH y aspersion salina es mas estable. El tipo de vegetacion
por especies en las zonas tropical, subtropical o templada suele ser diversa. En conjunto duna y
vegetacion protegen a la zona costera contra el efecto erosivo de tormentas y huracanes entre un
36% y 64%, respectivamente. Ademads, brindan alimento y refugio a una gran cantidad de fauna
costera. En el Caribe mexicano (CM), se desarrolla un ecosistema de duna tipo frontal, como
cordon de arena acumulada que corre a lo largo de la costa, de forma continua y/o discontinua; con
variada amplitud, alcanzando alturas entre 5 m y > 12 m. En la porcion sur del CM se encuentra el
3% de este ecosistema, en esta region se concentra el area de estudio, comprendida entre el Placer
y Pulticub. Este estudio tiene como objetivo demostrar la efectividad de la fotogrametria aérea
integrada con sensores LiDAR para el monitoreo y andlisis rapido y eficiente de los ambientes
costeros. El 4rea evaluada, present6 una playa poco extensa asociada a una duna frontal inmediata
con pendiente suave y poco pronunciada (0.5 m a 1 m). Su perfil topografico carece de duna
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embrionaria y de duna primaria identificables. La vegetacion herbacea-rastrera inicia su desarrollo
en zonas cercanas al mar sobre la playa y pendiente de duna, cambiando a vegetacion arbustiva-
herbacea a partir de la cresta hasta ~85 m colindante con el camino costero. La comunidad floristica

se encuentra en buen estado de conservacion con cobertura relevante, presentando alturas entre 3
m y 13 m, respectivamente. El establecimiento de sitios de muestreo combinado con el uso de
drones y sensor LiDAR para la caracterizacion y analisis de la duna costera y su vegetacion
asociada resultaron ser herramientas tecnoldgicas eficientes. La implementacion de esta tecnologia
puede ayudar a tener un mejor panorama en la toma decisiones y en la generacion de estrategias de
conservacion y monitoreo de los ecosistemas costeros.

Palabras clave: duna costera, perfil topografico, vegetacion, Caribe mexicano.

1. Introduccion

La duna costera (DC) de tipo frontal es una
formacion natural de arena que se extiende a
lo largo de los mares y océanos alineada
generalmente paralela a la costa. Se forma
con el paso del tiempo a través de la accidon
del viento que transporta y acumula arena en
zonas costeras [1-2]. Pueden medir desde
unos centimetros hasta 130 metros de altura,
formando cordones de arena continuos o
interrumpidos, que llegan a extenderse varios
kilometros tierra adentro y a lo largo del
litoral costero [2-3]. Los diferentes tipos de
dunas se clasifican en base en su morfologia
y dindmica eolica en barjanes, barjanoides,
transversales, longitudinales, parabolicas y en
estrella [4]. Algunas de las cuales pueden
presentar vegetacion costera [3-5]. Ley-Vega
de Seoane et al. [6], clasifica las dunas
frontales en embrionarias, primarias,
secundarias y terciarias. Hesp [7], sefiala que
las dunas frontales se forman a partir de dunas
incipientes y se distinguen por el desarrollo
de especies vegetales intermedias de
composicion y estructura lefiosa (arboles y
arbustos). Las dunas costeras no siempre
mantienen la misma forma y estructura. Las
dunas nacientes se conocen como primarias,
porque intercambian activamente sedimentos
con la playa. Las dunas secundarias, son
generalmente dunas primarias antiguas que
ya no forman parte de la zona litoral debido a
que han ganado terreno al mar por
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acumulacion excesiva de arena (sedimento).
Las dunas terciarias son acumulaciones de
arenas que se ubican en la zona mas protegida
del perfil de la duna, alejada de los factores
extremos del mar; aqui la estructura y
composicion de especies es distinta con
mayor cobertura vegetal, ademas la
concentracion de materia organica es mas
abundante [8].

Las dunas pueden moverse por la direccion,
fuerza e intensidad del viento, por las mareas
y oleaje y pueden clasificarse como moviles
aquellas dunas que se ven afectadas por el
intemperismo 'y factores ambientales,
cambiando de forma y  posicién
constantemente; dunas semimoviles que son
dunas madas estables que por lo general
mantienen cierta vegetacion, pero que nho
dejan de estar expuestas a los factores
climaticos y pueden cambiar en un gradiente
de altura y extension; y las dunas
estabilizadas, que mantienen vegetacion,
encontrandose bien definida la altura y
extension y que a diferencia de las anteriores,
los factores ambientales no llegan a afectarle
considerablemente [2, 5, 9].

Las DC’s son importantes porque proveen
servicios ecosistémicos a las personas.
Cuando ocurren fendmenos naturales como
huracanes, tormentas y oleaje, estos actian
como un escudo natural, que protege playas y
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comunidades costeras [9]. También son el
habitat de innumerables especies de plantas y
animales. Hay fauna endémica que solo vive
en este tipo de ecosistema, por ejemplo,
muchos crustaceos, anfipodos o talitridos
conocidos como isopodos (Ligia spp.),
aracnidos, tardigrados y plantas halofitas que
se han adaptado a las condiciones extremas
(alta salinidad y temperaturas elevadas) de la
duna [10-12]. Las aves marinas, son
visitantes frecuentes de las dunas, ya que las
utilizan para comer, reproducirse, descansar o
anidar, ejemplo de ello son el chorlitejo
patinegro (Charadrius alexandrinus),
chorlito nevado (Charadrius nivosus),
gaviota reidora (Leucophaeus atricilla) y la
golondrina marina comun (Sterna hirundo)
[10]. Oftras especies como las tortugas,
depende de ellas para anidar, como la tortuga
blanca o verde (Chelonia mydas), la tortuga
caguama (Caretta caretta), la tortuga carey
(Eretmochelys imbricata) y la tortuga latd
(Dermochelys coriacea) [10, 13, 14]. Algunas
especies de lagartijas como la lagartija de
arena de Cozumel (4spidoscelis cozumela) y
el gecko de las dunas (Phyllodactylus
tuberculosus), asi como muchos crustaceos
como el cangrejo fantasma (Ocypode
quadrata), cangrejo ermitaio (Coenobita
clypeatus) [10, 15-17]. También podemos
encontrar una gran variedad de pequeios
mamiferos como el murciélago pescador
mayor (Noctilio leporinus) y roedores como
el ratobn de arena de Yucatan (Peromyscus
yucatanicus) o el raton de Cozumel
(Peromyscus cozumelae) que interactian
dentro de esto ecosistemas y pasan una parte
significativa de su ciclo de vida [18]. Otras
especies de mayor tamafio, como los jaguares
(Panthera onca) y los tapires (Tapirus
bairdii) utilizan estas zonas para alimentarse
[19]. Incluso en los diminutos espacios entre

los granos de arena (intersticios) que
parecieran inhabitables por su pequeio
tamafio, prosperan bacterias, hongos,

nematodos y pequefios artrépodos (insectos
principalmente) [10,11,20].
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2. Vegetacion asociada al perfil de la
duna costera

La wvegetacion es un elemento muy
importante en la duna costera, porque ramas
y raices atrapan y fijan la arena, evitando que
el viento y el oleaje la erosionen, y
proporcionan  refugios y zonas de
alimentacion, a multiples especies de
animales dando lugar a la aparicion de
relaciones alimentarias entre los organismos
de este sistema natural costero [2,5,9]. A la
vegetacion de la duna costera se le conoce
como halofita, ya que puede soportar altos
niveles de salinidad provenientes de su
cercania e interaccion con el mar. Contribuye
a la proteccion del litoral, evitando el embate
de las olas, reduciendo el efecto erosivo de
tormentas y huracanes entre un 36% y 64%,
respectivamente, siendo esto de gran
importancia en una region en donde cada afio
se presentan las amenazas por estos
fenomenos hidrometeorologicos [22,23].
Ademads, la vegetacion en este ecosistema
puede atrapar contaminantes ambientales,
como el dioxido de carbono proveniente de la
quema de combustibles 'y eliminar
compuestos de las aguas residuales, evitando
que éstos lleguen al mar [9, 21].

La comunidad floristica de la duna costera se
estudia desde aquella que se establece mas
proxima al mar, hacia tierra dentro [5]. Una
caracteristica importante de la vegetacion es
que varia su arreglo y composicion a medida
que se aleja del mar. También puede
modificarse por su posicion latitudinal: como
en las zonas tropicales, subtropicales o
templada y su capacidad de tolerar las
condiciones de cada zona [24,25]. La
vegetacion contribuye en menor medida a la
morfologia de la duna, a medida que se
extienden las raices y ramas, sin embargo, el
factor mas determinante es la direccion del
viento, cantidad y acumulacion de arena [9].
Generalmente, el arreglo floristico en la duna



Afio 14, No. 83

embrionaria y primaria inicia con especies
pioneras nativas de herbaceas y rastreras
escasas [7, 26, 27]. Estas especies
colonizadoras crecen después de la linea
alcanzada por las olas y son las primeras en
abrir camino para que, con el tiempo, otras
plantas logren instalarse [2, 4, 9]. En muchas
regiones turisticas, este tipo de especies son
remplazadas por especies ornamentales no
nativas, exoticas o introducidas, que buscan
embellecer el paisaje, como la lechuga de mar
(Scaevola  taccada), sin embargo, la
sustitucion de estas especies rompe con el
equilibrio  natural 'y puede causar

noviembre - diciembre 2026

modificaciones o incluso eliminaciéon de
dunas costeras en desarrollo [9, 28].

En las dunas secundarias y terciarias, existe
un mosaico de especies de flora de tipo
arbustivo y arboreo tierra adentro, debido a
que la duna es mas estable, por acumulacion
de arena y materia orgéanica (Figura 1)
[24,26,27]. En esta zona pueden encontrarse
plantas y arboles que suelen encontrarse mas
alla de las costas, caracteristicos de selvas
tropicales, incluyendo especies de manglares,
palmas y plantas epifitas como bromelias y
orquideas (Figura 1) [5,7, 9, 24, 26, 27].
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Figura 1. Esquema del perfil topografico de un sistema de duna frontal en el Caribe mexicano, de acuerdo con
criterio topografico (playa, duna embrionaria, duna frontal primaria, hondonada, duna frontal secundaria y duna
frontal terciaria) y de vegetacion (zona moévil, zona semimovil, zona estabilizada). A) Indica la vegetacion pionera
(herbacea-rastrera); B) Indica la vegetacion de matorral (arbustivo-herbaceo y arbustivo-arboreo; ilustracion de
Flores-Flores, R).

En México y la Peninsula de Yucatan (PY),
podemos encontrar distintas composiciones
vegetales asociadas a la duna costera, debido

que las condiciones climaticas son muy
variadas, desde un clima arido en el norte a
mas humedo y tropical en el sur. Por su
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posiciéon geografica la PY se encuentra
influenciada por el Golfo de México (Océano
Atlantico) y las calidas aguas del mar Caribe,
caracterizados por distintas condiciones
ambientales. Por lo cual, la composicion de
especies vegetales es muy variada e
importante, lo que da lugar a ecosistemas
unicos que vale la pena estudiar [5, 29].

3. Duna costera en el Caribe mexicano

El tipo de duna que se desarrolla en la PY en
la porcion oeste, que colinda con el mar
Caribe (Caribe mexicano) es de tipo frontal.
Estd formada por un cordén de arena
acumulada que es arrastrada por el viento y
que corre a lo largo de la costa, de forma
continua y/o discontinua; e inicia cercano al
mar hacia tierra adentro con variada amplitud,
alcanzando alturas de hasta 5Sm, aunque dadas
las condiciones y en zonas especificas, puede
alcanzar >12m [30,31]. El Caribe mexicano
ha sido dividido en tres zonas (norte, centro y
sur) y sefialan que la superficie de dunas
costeras es desigual entre ellas [32, 33]. De un
total de 5128 hectareas de dunas costeras, el
91% (4666.4 8 hectareas) se concentra en la
zona norte, entre las ciudades de Tulum y
Cancun. El 6% (307.68 hectareas) se localiza
en la zona centro dentro del poligono que
delimita la Reserva de la Biosfera de Sian
Ka’an (RBSK) y el 3% (153.84 hectareas)
restante se distribuye desde el limite sur de la
RBSK hasta la comunidad de Xcalak [32]. En

el Caribe mexicano los ecosistemas
adyacentes como corales duros, pastos
marinos, praderas de algas, y sus

caracteristicas biofisicas como composicion,
complejidad geomorfologica, profundidad,
distancia del litoral, influyen en la forma de la
duna y su cobertura vegetal [30,34].
Ambientes con pasto marino y laguna
arrecifal poca profunda (<2 metros), con
amplitud de ~1000 metros a partir de la costa,
presentaran dunas menores a dos metros de
altura y una playa-duna angosta (20 metros),
pero, zonas con profundidades mayores a dos
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metros y a mas de 1000 metros de la costa
permiten el paso de olas mas intensas al litoral
generado una playa-duna mas amplia (~30-40
metros), con dunas de pendiente pronunciada
(>4 metros), con un dinamismo mas activo
entre playa-duna y la zona marina adyacente,
que permite la formacion y consolidacion de
la duna frontal costera [30].

Dentro de las especies vegetales para el
Caribe mexicano podemos encontrar plantas
tipicas de Yucatan, con especies de habitats
mas secos y caracterizados por el endemismo
como ch'iin took' o puut mukuy (maya)
(Enriquebeltrania crenatifolia), henequén de
playa (Agave angustifolia) y haléfitas como
juluub (maya) (Bravaisia berlandieriana),
ya'ax k'aax (maya) (Pithecellobium keyense)
y quelite salado (Suaeda linearis); y las
plantas tipicas de Quintana Roo, con
comunidades tipicamente caribefias, con
ocotillo (Erithalis fruticosa), uva de mar o
ni'che' (maya) (Coccoloba  uvifera),
enredadera de haya (Ernodea littoralis), y
Palma de Guinea (espafiol) o kuka' o ya'ax
jalalche' (maya) (Pseudophoenix sargentii) y
la palma chit (Thrinax radiata) (5, 29, 31, 35,
36, 37]. Es importante sefialar que las
especies vegetales descritas, en muchos
casos, no son exclusivas de las dunas
costeras, sin embargo, son especies que se
han adaptado al medio hostil que ofrece la
duna [2, 5, 9, 24, 30]. A su vez, son las
encargadas de mantener la estabilidad de la
duna, por lo que es de importancia reconocer
cuales son estas especies vegetales que
pueden sobrevivir en estas zonas, su
endemismo, si es el caso y su proteccion para
evitar la erosion de la propia duna. Las dunas
costeras y su vegetacion son afectadas por la
accion humana en todas las latitudes del
mundo y las costas de México no son ajenas
a este problema [38, 39]. En el Caribe
mexicano, actividades turisticas como el
turismo recreativo, el establecimiento de
tiendas, restaurantes, carreteras y otra
infraestructura que no contemplan la
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geomorfologia de las dunas, las afectan
severamente, pudiendo incluso eliminarlas
[32, 39]. En este contexto, reconocer la
importancia de estas especies vegetales y
promover su conservacion resulta clave para
garantizar la proteccion de las dunas y su
funciébn como barrera natural frente a la
erosion costera.

4. Caso de estudio: Zona costera en el sur
de Quintana Roo

El area de estudio se encuentra en la zona sur
del CM entre el Placer y Pulticub, colindando
con la RBSK en su porcion sur (Figura 2a-

2c). Mediante la combinacion de dos
enfoques metodoldgicos: 1. recorridos y
muestreo de campo, a través del

establecimiento de cuatro sitios de muestreo
distribuidos tanto dentro como fuera de la
superficie sobrevolada (1.347 ha), y 2.
fotogrametria aérea con sensor LiDAR, se
describio el perfil de la duna y se caracteriz6
la composicion de especies en la duna frontal
costera del area evaluada. Ademas, se empled
un sistema de aeronaves pilotadas a distancia
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(RPAS: Remotely Piloted Aircraft, por sus
siglas en inglés), modelo DJI Matrice 350, en
conjunto con una estacion movil D-RTK?2,
utilizando cuatro puntos de control terrestre.
El sistema integr6 un sensor Zenmuse L2 con
tecnologia LiDAR, con precision vertical y
horizontal de 4 cm y 5 cm, respectivamente,
asi como capacidad de hasta cinco retornos,
lo que permite una alta eficiencia y
penetracion en la vegetacion
(https://enterprise.dji.com/es/zenmuse-12).
Con este sistema se escaned una superficie
aproximada de 1.347 ha (Figura 2c¢), a partir
de la cual se generd un ortomosaico 2D y una
nube de puntos densa utilizando el software
especializado DJI Terra (Figuras 3a-3b). Este
estudio tiene como objetivo demostrar la
efectividad de la fotogrametria aérea
integrada con sensores LiDAR para el
monitoreo y andlisis rapido y eficiente de los
ambientes costeros. De acuerdo con el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
de México (INEGI), en su capa vectorial
sobre el tipo de vegetacion y el uso del suelo,
en esta zona se desarrolla un tipo de
vegetacion de duna costera (Figura 2b).
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Figura 2. Ubicacion geografica del proyecto en la zona costera del municipio de Bacalar y Othon P. Blanco, estado
de Quintana Roo (2a). Zona donde se distribuyen diferentes tipos de vegetacion, segun serie VII del INEGI (2b),
incluida la vegetacion del predio (2¢). Se puede acceder a los datos del tipo de vegetacion en:
https://www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=889463842781.

La zona evaluada exhibi6 una playa poco
extensa asociada a una duna frontal inmediata
con pendiente suave y poco pronunciada
(0.5m a 1m) pero que se distinguia a simple
vista como una elevacion del terreno. Es
decir, su perfil topografico carece de duna
embrionaria y primaria identificable en
campo como se muestra en la Figura 1. Los
resultados obtenidos con la tecnologia
propuesta ayudo a identificar una vegetacion
en duna costera y una duna frontal similares a
lo reportado por Gayosso-Soto [35] vy
Elizondo et al. [36], para las dunas costeras de
la zona sur de la RBSK, las cuales exhiben
amplitud variable con pendiente poco
pronunciada o incipiente, siendo en algunas
zonas apenas perceptible en campo o
ausentes.
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En esta area la duna frontal secundaria costera
se encuentra paralela a la costa y se prolonga
tierra adentro desde su cara posterior hasta el
camino costero adyacente, estabilizando la
zona mediante una duna terciaria (Figura 4).
Aqui, el tipo de vegetacion herbacea-rastrera
inicia su desarrollo en zonas cercanas al mar
sobre la playa y pendiente de duna (Figura
5a), cambiando a vegetacion arbustiva-
herbacea a partir de la cresta hasta ~85m
dentro de la zona estudiada (Figura 5b-c).
Ademas, de observarse dentro de esta area
hasta el camino costero adyacente una
vegetacion arborea-arbustiva con parches
herbaceos (Figura 5d), caracteristicas que
coinciden con algunas zonas de la porcidn sur
de la RBSK [35, 36].


https://www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=889463842781
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La composicion y estructura de la vegetacion
estuvo conformada por 12 especies
distribuidas en 10 familias, siendo Arecaceae
y Sapotaceae las mas representativas con 2
especies, respectivamente; y estd compuesta
por; chunup (Scaevola plumieri), rifionina
(Ipomoea pes-capre), palma chit (Thrinax
radiata), akitz (Cascabela gaumeri), palma
de coco (Cocos nucifera), kaniste (Pouteria
campechiana), chechem (Metopium
brownei), zapote (Manilkara zapota), sikmay
(Tournefortia gnaphalodes), yaxnic (Vitex
gaumeri), higuerilla (Ficus obtusifolia) y
chaca  (Bursera  simaruba). Santiago-
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Contreras et al. [40] encontraron 10 especies
en la region comprendida entre Mahahual-
Xcalak al sur del Caribe mexicano, similar a
lo obtenido en este estudio. A pesar de
observarse la presencia de infraestructura
turistica que ha modificado el paisaje costero,
se observd que la comunidad floristica se
encuentra en buen estado de conservacion y
presento alturas que oscilaron entre 3 my 13
m, respectivamente. La palma chit (Thrinax
radiata), fue la Gnica especie en categoria de
riesgo segun la NOM-059-SEMARNAT-
2010 [41].

Ao

i vegetacion: lam

Lamino
nslero

1004m

Vegetacion de Duna Costera
(INEGI, 2018)

Duna

Figura 3. Representacion del area de estudio exhibiendo el tipo de vegetacion que se desarrolla en la duna costera
(a), y esquematizacion mediante nubes de punto LiDAR del perfil de la duna costera que exhibe la zona sur del
Caribe mexicano entre el Placer y Pulticub (Quintana Roo) (b).
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Figura 4. Esquematizacion general del perfil y gradiente ecoldgico que exhibe la duna costera en el sur del Caribe
mexicano (ilustracion de Flores-Flores, R.).

(b)

(d)

Figura 5. Vegetacion herbacea-rastrera (a), arbustivo-herbacea (b-c) y arbdrea-arbustiva con parches de herbacea (d)
en el area de estudio (fotos: Estrella-Cach, J. A.).

Por otra parte, Gayosso-Soto [35], Collantes- CM son frijol de playa (Canavalia rosea),
Chéavez-Costa et al. [42] y Gutiérrez-Béez et riflonina (lpomoea pes-caprae), campanita de
al. [43] encontraron 32, 37 y 36 especies de playa (Ipomoea imperati), verdolaga de playa
flora en la duna costera de la RBSK y en (Sesuvium portulacastrum), ch'ilibil su'uk
Cozumel. De acuerdo a estos autores algunas (Sporobolus virginicus), margarita de mar
de las especies que han sido registradas en el (Ambrosia  hispida), Pats'ill  (Suriana
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maritima), Sikmay (Tournefortia
gnaphalodes), ernodea de playa (Ernodea
littoralis), icaco (Chrysobalanus icaco),
palma chit (7Thrinax radiata), chechem
(Metopium brownei), uva de mar (Coccoloba
uvifera), chunup (Scaevola plumieri), siricote
de playa (Cordia sebestena), orégano
silvestre (Lantana involucrata), zacate salado
(Distichlis spicata), ya'ax su'uk (Eragostris
prolifera) entre otras; algunas especies
coinciden con las observadas en este trabajo
(Figura 5).

5. Conclusion

Las dunas costeras son mucho mas que
espacios o monticulos de arena a la orilla del
mar. Constituyen ecosistemas complejos,
dindmicos y fragiles que albergan una riqueza
natural sorprendente: desde diminutos
organismos que viven entre los granos de
arena, hasta aves marinas, tortugas y
mamiferos que dependen de ellas para
sobrevivir. La vegetacion cumple un papel
central en su formacion y estabilidad, con
especies pioneras que inician el proceso en las
dunas embrionarias y con comunidades mas
densas que consolidan las dunas secundarias
y terciarias tierra adentro. Por sus
particularidades, las  dunas presentan
comunidades vegetales bien diferenciadas de
otros ecosistemas, por lo que es necesario su
estudio individual para comprender sus
procesos, y su interaccidn con otras zonas
naturales, como las selvas, o inclusive los
sistemas arrecifales. Sin embargo, la presion
humana, especialmente el turismo y el
desarrollo urbano en las zonas costeras
amenaza su equilibrio. La sustitucién de
especies nativas por plantas ornamentales, la
construccion de infraestructura y el
crecimiento de poblaciones en estas areas
transforman profundamente su estructura y
ponen en riesgo los servicios ambientales que
nos brindan. Conservar y estudiar las dunas
es, por lo tanto, una tarea urgente.
Comprender su perfil floristico y los procesos

49

noviembre - diciembre 2026

que las sostienen nos permite no solo valorar
su extraordinaria riqueza ecologica, sino
también reconocer el papel vital que cumplen
en nuestra propia seguridad y bienestar. Su
estudio y preservacion es una inversion para
el futuro de nuestras costas y playas
caribenas. Por ultimo, el establecimiento de
sitios de muestreo combinado con el uso de
drones y sensor LiDAR para la
caracterizacion y andlisis de la duna costera 'y
su vegetacion asociada resultaron ser
herramientas eficientes para el estudio del
paisaje costero. La implementaciéon de esta
tecnologia puede ayudar a tener un mejor
panorama en la toma decisiones y en la
generacion de estrategias de conservacion y
monitoreo de los ecosistemas costeros.
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