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Abstract.- The marine sedimentary deposits are a widely attended theme in the world because of its oceanographical,
ecological, social and economical transcendence. Those deposits are part of very important sediment reservoirs on the
coast that feed and protect sandy beaches, and are key habitat for several benthic species. On the coast of Yucatan (Mexico)
there are conspicuous sedimentary deposits forming well structured and outstanding submarine dune swarms, close to
the shoreline at the localities of Dzilam de Bravo, San Felipe and El Cuyo. The objective of this research was to assess the
spatial disposition and inter-decadal movements of these dune fields. We used standardized satellite images analyses,
validated with seismic profiles and a basic sedimentological description of the identified structures in the field. The dunes
showed different magnitude position changes, with estimated net annual movement rates between 2.94 m year? and
10.83 m year?, heading mainly northwest. The spatial disposition of these dunes was confirmed by the field data, the
smallest dunes detected with the satellite images were 0.31 m high, conformed by medium, conformed by medium and
fine sand sediments. It is suggested that the orientation of the shore line and wave incidence, jointly with the dominant
currents in the zone, determine the formation of these sediment accumulations in the region. This evaluation presents an
innovative and confident approach for the study of submarine dunes in shallow waters, using remote sensing incomes and
standardized spatial analyses. These findings set basis for a systematic monitoring of these marine systems, and contributes
with original information on the study and understanding of the coastal marine processes in Mexico.
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Resumen.- Los depdsitos marinos sedimentarios son un tema de estudio ampliamente abordado debido a su trascendencia
oceanografica, ecolégica, social y econdmica, ya que forman parte de los reservorios mas importantes de sedimentos,
alimentan y protegen las playas, y son el habitat de numerosas especies bentdnicas. En la costa del estado de Yucatdn
(México) existen campos conspicuos de depdsitos sedimentarios que forman dunas submarinas bien estructuradas y
sobresalientes en el litoral, aledafios a los puertos de Dzilam de Bravo, San Felipe y El Cuyo. El objetivo de este trabajo fue
evaluar la conformacion espacial de estos campos de dunas y sus movimientos registrados en décadas. Para esto se
utilizaron técnicas estandarizadas de analisis de imagenes satelitales, validadas con perfiles sismicos del sub-fondo y un
analisis sedimentolégico basico para verificacion de las estructuras identificadas en campo. Las dunas mostraron cambios
en su posicion de distintas magnitudes, estimandose tasas de movimiento anual neto de entre 2,94 m afio* y 10,83 m afio?,
en sentido dominante hacia el noroeste. La disposicién espacial de las dunas fue confirmada por los datos de campo,
reportandose el registro de dunas con alturas minimas de 0,31 m con las imagenes satelitales, conformadas principalmente
por sedimentos del tipo arena fina y media. Se sugiere que la orientacion de la linea de costa, en conjunto con la orientacion
del oleaje y corrientes dominantes actiua de forma determinante sobre la formacidon de estas acumulaciones
sedimentarias en la regién. Este trabajo presenta una aproximacién innovadora y confiable para el estudio de dunas
submarinas en aguas someras con base en herramientas de percepcion remota y analisis espaciales estandarizados. Los
hallazgos aqui reportados sientan bases para el monitoreo sistematico de estos sistemas marinos, y contribuye con
informacién inédita en el estudio y entendimiento de los procesos marinos y costeros en México.
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INTRODUCCION

La dindmica y estructura de los depdsitos sedimentarios
sumergidos en zonas costeras, han sido ampliamente
estudiados en la Gltima década y en diferentes partes del
mundo debido al rol que juegan en la proteccion de
ecosistemas e intereses para el hombre, asi como por su
valor dado por los habitats que ellos mismos conforman
(Tucker & Wright 1990). Su analisis y monitoreo se ha
hecho mediante diferentes técnicas, entre las que se
encuentran la extraccion de nucleos de sedimento, la
ecosonografia del fondo marino y la reflexién sismica de
alta resolucién (Bartholdy et al. 2004, Van Dijk &
Kleinhans 2005, Ernstsen et al. 2006, Schmitt et al. 2007,
Garlan et al. 2008, Garlan 2009, Gomez et al. 2010).

La presencia o desarrollo de estos depdsitos se asocia
con la morfologia del fondo marino, la cual afecta
caracteristicas como la rugosidad del fondo y procesos
como la atenuacion de olas y el transporte de sedimento,
todo esto bajo condiciones especificas de orientacion de
la linea de costa respecto a los &ngulos de incidencia de
oleaje y las corriente que acttian sobre ella (Garlan 2009%).

Alrededor del mundo existen estudios sobre
estimacion de la tasa de movimiento de dunas,
desplazamientos que son producto de las condiciones
de oleaje, viento y mareas dominantes en la zona de interés,
asi como a movimientos asociados al paso de tormentas
en la region (Le Bot & Trentesaux 2004, Van Dijk &
Kleinhans 2005).

En el estado de Yucatdn, México existen dunas
submarinas cominmente conocidas como ‘bajos’ o
‘blanquizales’, que representan ecosistemas en equilibrio
dindmico y que se sugiere tienen una funcion determinante
en la proteccion de la linea costera y los ecosistemas asi
como de los asentamientos humanos cercanos (Cuevas
etal. 2013).

Dado que la peninsula de Yucatan es una zona expuesta
al paso de tormentas tropicales de diferente magnitud, es
razonable considerar que estos eventos meteoroldgicos
tengan efecto en la disposicién espacial de las dunas
submarinas (Houthuys et al. 1994, Larcombe & Carter
2004). En el periodo de 1985 al 2000 se registraron 3
tormentas tropicales cuyos centros cruzaron entre Dzilam
de Bravo y Cabo Catoche (Fig. 1). De estos, un huracan
fue categoria 5 (Gilberto en 1988), y 2 depresiones
tropicales (Opal en 1995 y Gordon en el 2000)2.

En contraste, para el periodo 2000 al 2011 se registraron
8 tormentas tropicales, 3 huracanes (Emily clase 4 en 2005,
Wilma clase 4 en 2005, Ida clase 1, 2009), 4 tormentas
tropicales (Claudette en 2003, Olga en 2007, Dolly en 2008,
Rina en 2011), y una depresion tropical (Cindy en 2005)2

Dada el impulso turistico del estado de Yucatan, asi
como la importancia ecolégica, social y econémica de los
ecosistemas marinos costeros y de las especies que
alberga, la ubicacién y caracterizacién de los campos de
dunas submarinas son aspectos importantes, por ello se
infiere que tienen un papel significativo como fuente de
sedimento para las lineas de costa (Hequette & Aernous
2010). En el caso particular de la playa en la peninsula de
Yucatan, ésta se encuentra expuesta a procesos erosivos
serios en segmentos particulares (Cuevas-Jiménez &
Euan-Avila 2009); sin embargo, para México, no se han
encontrado reportes de estudios previos que incluyan
una evaluacién detallada de depoésitos sedimentarios
submarinos costeros.

Los objetivos del presente estudio fueron analizar
espacial y temporalmente 3 campos de dunas submarinas
en zonas aledafas a la linea de costa en los puertos de
Dzilam de Bravo (DBR), San Felipe (SFE) y El Cuyo (ELC)
en el estado de Yucatan, México, incluyendo una
evaluacién morfoldgica de las dunas que los componen
y las propiedades granulométricas de los sedimentos
superficiales en ellas. Se postuld la hipdtesis que los
campos de dunas estudiados se mueven a una misma
tasa decadal neta, y lo hacen en un sentido de movimiento
concentrado en un vector medio (rumbo dominante). Con
el presente estudio, se entrega un aporte al conocimiento
de la estructura y dinamica de estos campos de dunas
submarinas, cuya informacion es clave para su valoracion
ecologica y econémica, asi como un mejor entendimiento
de su funcién en el mantenimiento del equilibrio dindmico
costero de la regién.

MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

Yucatan se encuentra en la porcién norte de la peninsula
de Yucatan, en el sureste de México, rodeada por el Golfo
de México y Mar Caribe (Fig. 1). La peninsula es de origen
carstico y permanecié sumergida durante el Cretécico y

!GIS and mapping of moving marine sand dunes <http://icaci.org/documents/ICC_proceedings/ICC2009/html/refer/2_2.pdf>
2Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional, Comisién Nacional del Agua, México 2012
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Terciario (Cabadas-Béez et al. 2010). Esta regién se
caracteriza por una plataforma continental submarina
formada por rocas sedimentarias sobre un basamento
cristalino del Paleozoico, el cual sugiere que es una de las
estructuras mas recientes del territorio mexicano que se
origind a partir de un ascenso en el Plioceno-Cuaternario
(Lugo-Hubp etal. 1992). En lo que se refiere a su orografia,
no existen accidentes topograficos mayores en la zona, a
excepcion de la porcion sur de la peninsula.

En la peninsula de Yucatan no hay rios superficiales
que aporten material terrigeno al mar, pero se reconocen
flujos laminares subterraneos a través de las estructuras
carsticas (Perry et al. 2009, Cabadas-Béaez et al. 2010,
Solleiro-Rebolledo et al. 2011). La zona costera al norte
de la peninsula conforma una planicie que comprende
desde las localidades de Celestun en el oeste a Cabo
Catoche al este, y se caracteriza por ser una franja estrecha
de depdsitos marinos recientes de origen carbonatado
biogénico y un litoral de acumulacion (Lugo-Hubp et al.
1992, Capurro et al. 2002).

La zona marina se caracteriza por presentar un oleaje
de baja energia, corrientes superficiales dominantes de
este a oeste (Enriquez et al. 2010) y un transporte potencial
de sedimentos en el mismo sentido como resultado del
oleaje (Appendini et al. 2012).

Esta region esta bajo la influencia de los vientos alisios
durante todo el afio, provenientes del este y sureste
principalmente, con velocidades entre 2 y 10 m s?, y el
régimen de lluvias marca el patrén climatico en secas
(marzo-mayo), lluvias (junio-octubre) y ‘nortes’ o
tormentas estacionales (noviembre a febrero) con vientos
de hasta 90 km h, lluvia moderada y descensos de
temperatura de hasta 15°C en 24 h. La temporada de
huracanes (agosto a noviembre), se sobrepone a las
temporadas de Iluvias y nortes (Alvarez-Gongora &
Herrera-Silveira 2006), con vientos de hasta 10 m s
(Enriquez et al. 2010), lo que aumenta la intensidad de los
procesos costeros que provocan cambios importantes
en lamorfologia del litoral (Capurro 2002, Cuevas-Jiménez
& Euén-Avila 2009).
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Figura 1. Localizacién de las areas de estudio (encerradas en rectangulos negros). Las flechas de color negro esquematizan la
direccion del flujo de corrientes marinas superficiales dominantes en la regién de la peninsula de Yucatan, México. Velocidades
de corriente en la esquina noreste de la peninsula y en el centro del Canal de Yucatan tomadas de Enriquez et al. (2010) / Location
of the assessed areas (enclosed in black rectangles). Black arrows outline the dominant flux direction of sea surface currents
in the region adjacent to the Yucatan peninsula, Mexico. Sea surface currents’ speeds were taken from Enriquez et al. (2010)

\ol. 48, N° 1, 2013
Revista de Biologia Marina y Oceanografia

101



102

ESTRUCTURA ESPACIAL DE LOS CAMPOS DE DUNAS

Se seleccion6 un conjunto de imagenes satelitales del
sensor Landsat ETM y ETM+ del periodo entre 1985 y
2011, con las mejores condiciones de calidad de
adquisicion (estandar de calificacion de 7 a 9, donde 9 es
la maxima calidad, y esta definida por errores durante el
procesamiento de la imagen original, y por artefactos en
las imagenes al inspeccionarse visualmente) y cobertura
de nubes en la escena total (<10% USGS)3.

Debido a variaciones climaticas en la region, la
disponibilidad de imagenes satelitales con calidad
suficiente para estos analisis fue diferente en cada una
de las zonas de estudio. Las imégenes seleccionadas para
el analisis en DBR fueron de los afios 1985, 2000 y 2011;
para SFE 1987, 2000y 2010; y para ELC 1989, 2000y 2011.
Dada la calidad de las imagenes disponibles para estas
zonas, no fue posible conjuntar una serie de tiempo
consistente para las 3 areas con un intervalo de tiempo
de 1 afio, como seria lo ideal, por lo que se opt6 por
adoptar una escala decadal para la evaluacion de esta
aproximacion de andlisis espacial.

Mediante procesamiento y andlisis de imagenes
utilizando el programa TNTmips®, se redujo el efecto
atmosférico y el efecto de la profundidad por la
columna de agua en las imagenes (Mumby & Edwards
2000), con lo cual se mejor6 la discriminacién
radiométrica del fondo marino en los campos de dunas
estudiados, incrementando la eficiencia de los anélisis
posteriores. Se realizé una verificacion visual de las
diferencias en el co-registro entre imagenes, y se
confirmaron diferencias menores a 30 m (<1 pixel), nivel
aceptable para evaluaciones temporales utilizando
estas imagenes (Bindschadler & Scambos 1991,
Scambos et al. 1992).

Con el propésito de utilizar una aproximacién de
analisis de cuencas para la evaluacion espacial de los
campos de dunas submarinas, los valores digitales de las
imagenes fueron invertidos. De esta manera, las zonas
mas elevadas del fondo marino (dunas) se representaban
como depresiones, 0 zonas mas profundas (menores
valores digitales de las imagenes), y los canales entre
dunas o zonas sin ellas se representaron como las mas
elevadas (mayores valores digitales de las imagenes). El
analisis de cuencas reconoce dichas zonas mas bajas y
cuantifica los flujos por esas zonas, y con base en la
hipotesis de crecimiento por saltos de las dunas (Flemming
2000, Xu et al. 2008), éstas fueron vectorizadas utilizando

la informacién radiométrica derivada de las imagenes
satelitales.

Se consider6 la definicion de sub-zonas dentro de los
campos de dunas para evaluar diferencias espaciales en
su estructura espacial, para lo que se realizé un analisis
de componentes principales (PCA) utilizando las bandas
del espectro azul de las imagenes seleccionadas. La imagen
resultante del segundo componente sirvi6 para identificar
las sub-zonas (para el andlisis se definid como el area
drenada por una red de ramas de flujo), utilizando el
médulo Modeling Watershed Geomorphology del
programa TNTmips®.

Para cada campo de dunas se calcularon los valores
de las caracteristicas descriptivas, area promedio ocupada
por sub-zona (km?), nimero promedio de crestas (dunas
submarinas), mediana de la longitud total de las dunas
(m) (debido a la dispersion observada de los valores esta
medida central es la mas apropiada) (Zar 1994), densidad
promedio de dunas (nimero promedio de dunas km?), y
proporcion de jerarquias de duna con base en el indice
Horton (Smith 2010) que define categorias de las dunas
considerando las uniones de 2 o mas dunas tributarias
para la formacién de dunas de mayor dimension o una
jerarquia mayor. Su aplicacion tiene fundamento también
en la hipdtesis de crecimiento por saltos de las dunas
submarinas, propuesta por Flemming (2000) y Xu et al.
(2008). Por ultimo, se evaluaron correlaciones entre
atributos espaciales de los campos.

MOVIMIENTO DE LAS DUNAS

Para la cuantificacion del movimiento de las dunas se
digitalizaron las dunas identificadas en las imagenes
satelitales para los 3 sitios estudiados. De la comparacion
visual entre vectores de los 3 tiempos se seleccionaron
aquellas dunas que fueron identificables en al menos 2
de las imégenes.

La medicién del desplazamiento decadal neto entre
imagenes de cada sitio, asi como el rumbo del mismo, fue
realizado con la herramienta de medicion digital en el
programa TNTmips®, midiendo de forma directa la
distancia entre crestas de las dunas. Se realizaron pruebas
de anélisis de varianza (supuestos de normalidad y
homocedasticidad cumplidos, P > 0,05) para la evaluacion
de diferencias de movimientos entre periodos decadales.
También se analizaron pardmetros estadisticos circulares
para los datos de rumbo de movimientos de las dunas.

3<http://earthexplorer.usgs.gov/resources/helpdocs/dict/landsat_dictionary.html>. US Department od the Interior US Geological Survey.
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PERFILES sismicos

Se realiz6 una campafia para verificacion en campo de las
estructuras sedimentarias submarinas identificadas con
las imagenes satelitales. Entre octubre y noviembre de
2010, se colectaron datos con un perfilador sismico de
fuente acustica tipo chirp (Strata Box, Syqwest, Inc.) de
10 kHz. Se recorrieron transectos perpendiculares a la
costa de 3 km de longitud sobre las areas de dunas, a
profundidades de entre 2 y 5 m.

Los datos fueron analizados con el software Kingdom
Suite 8.7 (IHS Inc. 2012)*, se aplico un filtro pasa banda
de 1 a7 kHz a cada conjunto de datos sismicos colectados.
Utilizando el mismo programa se realizaron mediciones
de altura de la duna sobre las imagenes de perfiles
sismicos obtenidos. Se uso la herramienta Ruler, con el
parametro Deep shift.

ANALISIS SEDIMENTOLOGICO

En cada uno de los 3 campos se definieron 3 sitios
cercanos a los transectos barridos, en ellos se colectaron
muestras de sedimento superficial (N = 9) de forma manual,
con ayuda de un equipo de buceo auténomo. Se utilizé la
técnica estandarizada de Folk (1980), con muestras de 50
g (£ 0,001) que fueron procesadas con un tren de 7 tamices
(p:-1,0,1,2,3,4y5) por 15 min.

Se estimaron los parametros estadisticos graficos
descritos por Folk (1980), media, desviacion estandar,
asimetria y curtosis. Adicionalmente, con el calculo de
los valores de didmetro medio (D50) de las muestras se
clasificaron los sedimentos con la escala propuesta por
este mismo autor.

REesuLTADOS

ESTRUCTURA ESPACIAL DE LOS CAMPOS DE DUNAS

Dado que el analisis con aproximacion de cuencas permitio
reconocer sub-zonas en las que no habian dunas (estas
sub-zonas son indicadas por sus caracteristicas de
acumulacion o aporte de sedimento en este caso - Tutorial
Modeling Watershed Geomorphology de TNTmips®), se
seleccionaron sélo aquellas sub-zonas en las cuales se
encontraron dunas discernibles y consistentes en al
menos 2 tiempos, definiéndose un total de 18 sub-zonas
de estudio en DBR, 9 en SFE 'y 7 en ELC (Fig. 2).

El rango de valores de la mediana de longitudes y
densidades promedio de las dunas, en orden decreciente,
fueron de 290-470 m de longitud y 2,93 (z 1,3) dunas km

‘<http://www.ihs.com>

en ELC, seguido de SFE con dunas entre 400-711 m de
longitud y 9 (% 2,7) dunas km, y DBR con longitudes
entre 290-470 my 2,93 (+ 1,3) dunas km?(Tablas 1, 2y 3).

Tabla 1. Caracteristicas descriptivas del campo de dunas en Dzilam
de Bravo, Yucatan / Descriptive features for the dune field at
Dzilam de Bravo, Yucatan

Sub-zona Arcap Nimero p de Long. (m})
(km®) crestas (:DE) L crestas (:D.E)

Mediana Long. Densidad
(m)Crestas W crestas
(km™)

2 19,5  87,0(60) S11,1(345,1) 469,7 45
3 30 153(67)  429.9(262,0) 394,0 5.1
4 27 63(15)  3955(259.9) 4346 2.4
5 43 157(6,0) 437,7(374,7) 319,9 3,7
6 46  83(0,6) 4247(269) 387,0 1,8
8 143 413(7.0) 4509 (435.9) 348,7 29
1 34 135(-)  3933(317.5) 2905 4,0
12 140 17.7(11,5) 388.2(321.5) 3084 1.3
13 77 213(9.0) 379.8(286,3) 329.6 2.8
14 6,1  260(9,6) 5184 (503,1) 374,35 43
15 7.9 297(164) 377.4 (304,1) 316,9 3.8
16 144 143(9.8) 472,0 (432,1) 357.0 10
17 85  87(47) 4271 (317.3) 410,9 1,0
18 62 17.0(42) 3604 (272.8) 3259 2,7

Tabla 2. Caracteristicas descriptivas del campo de dunas en San
Felipe, Yucatan / Descriptive features for the dune field at San
Felipe, Yucatan

Sub-zona Areap Nimero pde
(km?)  crestas (:DE)

Long.(m)  Mediana Long. Densidad

w crestas (<D.E)  (m) Crestas M crestas
(km=)

1 08 7.3(3.2) 724,7 (140,5) 7116 8.8
2 1.1 16,3 (6,4) 512,3(45.3) 537,1 15,5
3 2,7 25,3(4,0) 465,0(128,7) 400,6 9,5
4 62,9  412,0(104,0) 510,7(45.4) 520,6 6.5
5 44,1 326,0(21.9) 464,8 (48,3) 445,5 7.4
6 1.3 12,0 (2,6) 4808 (100,2) 4759 9.5
7 1,2 10,0(2,0) 414,1(31,8) 412,2 8.4
8 1.5 12,7 (4,6) 640,0 (132,8) 680,9 8.6
9 23 15,0 (4,0) 587,5(108,4) 610,7 6,6

Tabla 3. Caracteristicas descriptivas del campo de dunas en El Cuyo,
Yucatan / Descriptive features for the dune field at El Cuyo,
Yucatan

Sub-zona Area p Nimero pde Long.(m)  Mediana Long. Densidad
(kln3) crestas (+DE)  p crestas (:DE)  (m) Crestas u(i:it}as

1 52 31,7(2,9) 648.8 (497,6) 499.8 6,1

2 5.8 38,7 (8.3) 575,7(476,4) 417 6,6

3 21,1 118,(26,5)  490,0 (374,7) 403,5 5.6

4 30,6 168,0(53,3)  446,8 (301,0) 389,48 5.5

5 4.7 19,0 (3.6) 487,7 (408,3) 414,6 4,1

6 6,2 200(ND.) 4714 (420,9) 343,2 3,2

7 15,3 58,7(17.4) 4609 (371,8) 356,9 3.8

N.D. : No determinado
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Se determind una correlacién estadisticamente
significativa entre el area de las sub-zonas y el nimero de
dunas registradas en cada una de ellas para los 3 campos
de dunas (DBR: r?=0,48, P =0,0035, n = 14; SFE: r2=0,90,
P<0,01,n=9;ELC:r2=0,95, P =0,006, n=6).

La correlacion entre densidad promedio de dunas y el
area promedio de las sub-zonas no fue estadisticamente
significativa en ninguno de los 3 campos evaluados (P >
0,05).

Por otro lado, la zona de DBR presenté en promedio
una mayor proporcién de dunas del orden uno, las méas
simples y aisladas de la red de dunas en el campo (~30%),
seguidas del 3 (~26%) y del 2 (~25%), encontrandose
diferencias en el orden de las dunas dominantes en las
diferentes sub zonas del campo en los afios evaluados
(Fig. 3). Para SFE, de manera general las dunas de orden
uno fueron las dominantes (32%), sequidas del orden 2
(28%) y 3 (18%) (Fig. 3). Finalmente, en ELC, de manera
general se presentaron mayormente dunas del orden uno
(32%), seguidas del 2 (29%) y del 4 (21%) (Fig. 3).

En algunas sub-zonas (i.e., sub-zonas 6 y 13 en DBR)
se observé un incremento en la proporcién de dunas con
jerarquia mas baja entre un afio y otro, a la vez que la
proporcion de dunas de jerarquia mas alta disminuy6; y
en otros casos fue lo contrario (i.e., sub-zonas 11 y 14).

MOVIMIENTO DE LAS DUNAS

En el campo de DBR se estimé un desplazamiento
promedio de 42,40 m (+ 16,9) entre los afios 1989y 2000, y
de 41,56 m (£ 13,24) entre los afios 2000 y 2011 (Fig. 4). La
diferencia en magnitud de estos desplazamientos entre
los 2 periodos no fue estadisticamente significativa (H =
0,00081, P =0,977). Estos valores permitieron estimar una
tasa de movimiento promedio de las dunas de
aproximadamente 3,85 m afio* en el periodo de 1989 al
2000, y de 3,78 m afio* en el periodo 2000 al 2011.

En SFE, el movimiento promedio de las dunas en el
periodo de 1987 al 2000 fue de 52,18 m (+ 22,98), y un
movimiento de 32,39 m (+ 10,43) para el periodo 2000-
2010. Al comparar la magnitud del movimiento de las dunas
entre ambos periodos se denotaron diferencias
estadisticamente significativas entre ellas (H = 5,36, P <
0,01). La tasa de movimiento promedio anual estimada
para estas dunas fue de 4,01 m afio* entre 1987 y el 2000,
y de 2,94 m afio* entre el 2000 y 2010.

En lo que respecta a la zona del campo de dunas en
ELC, se estim6 un movimiento promedio de 119,15 m (+
59,96) en el periodo 1989 al 2000, y un movimiento
promedio de 36,33 m (+ 23,98) para el periodo 2000 al
2011, con una diferencia estadisticamente significativa
(H=76,03, P <0,001). EI movimiento promedio estimado
de estas dunas fue de 10,83 m afio* entre 1989 y 2000, y
de 3,30 m afio! entre 2000 y 2010.

El rumbo del movimiento de las dunas fue diferente
entre campos de dunas, y en algunos casos entre periodos.
En DBR y SFE el rumbo promedio en ambos periodos de
tiempo fue similar (~315°), y una concentracion de los
datos alrededor del vector promedio estadisticamente
significativa (Fig. 5). En contraste, en ELC los rumbos
promedio de movimiento de las dunas fueron
estadisticamente distintos entre los 2 periodos evaluados
(Watson U2 circular (von Mises) = 1,143, P < 0,005, n =
174). Esto sugiere la presencia de factores diferentes en
ambos periodos de tiempo.

Es importante mencionar que las dunas evaluadas en
las localidades de DBR y SFE estan intercaladas con
parches de pastos marinos, dominados por Thalassia
testudinum, condicién que es relevante en la hidrodindmica
del area y el movimiento de las dunas.

PERFILES sismIcOs

Los datos sismicos colectados confirmaron la presencia de
las dunas identificadas en las imagenes satelitales. La duna
de menor tamafio registrada en el campo fue de 0,31 m.

Con los datos sismicos también se advirtieron
diferencias, aunque no estadisticamente significativas,
en la disposicion espacial interna en las 3 localidades,
con caracteristicas morfologicas similares entre ellas (F =
1,65, 9.1. =2, P =0,199). En DBR se observaron dunas de
extension variable sobre el fondo consolidado y con
alturas promedio de 0,60 m (+ 0,19, n = 26) (Fig. 6). En SFE
se observaron dunas con distribucién similar a DBR, y
dunas continuas de mayor altura hacia la costa. La altura
promedio de las dunas en esta localidad fue de 0,52 m (x
0,13, n=22) (Fig. 6).

En ELC, el depésito sedimentario que conforma el
campo de dunas presentd una mayor extension que en
las otras localidades, con dunas interconectadas entre si
y el espesor del depdsito sedimentario disminuyendo
hacia el norte a medida que se incrementa la profundidad.
La altura promedio de las dunas fue de 0,59 (+ 0,18, n =
26) (Fig. 6).
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Figura 4. Disposicidn espacial de los campos de dunas submarinas de Dzilam de Bravo (A), San Felipe (B) y El Cuyo (C), Yucatan, México, en los
3 periodos de tiempo evaluados. Se presenta una ejemplificacion del movimiento de una duna submarina dentro del campo de San Felipe (D)
/ Spatial disposition of the submarine dune fields at Dzilam de Bravo (A), San Felipe (B), and El Cuyo (C), Yucatan, Mexico, on the 3 evaluated
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ANALISIS SEDIMENTOLOGICO

Se observé una composicion mayor de arena fina y media
en las muestras (Fig. 7). En DBR se registré un incremento
de la proporcion de arena fina en los sitios 2 y 3; mientras
que en ELC se present6 una tendencia opuesta. En SFE
se observd un incremento notable de la proporcion de
arena fina entre los sitios 2 y 3, a la vez que el sitio restante
no coincidi6 con esta tendencia, presentando
proporciones elevadas de arena gruesa y media.

Con base en los valores promedio del tamafio medio
de grano (D50), y el valor de la media de los parametros
estadisticos de los sedimentos, en DBR y SFE se registro

100
80 -+
60

40

FRECUENCIA (%)

Sitios de muestreo

sedimento del tipo arena media, y arena finaen ELC (Tabla
4). Es importante mencionar que el valor D50 para la
clasificacion del sedimento en ELC fue cercano al rango
para su clasificacion como arena media.

En DBR se registro un sedimento moderadamente
clasificado, mientras que en SFE y ELC fueron sedimentos
pobremente clasificados. De igual forma, se registré una
asimetria negativa de los sedimentos en las 3 localidades;
con una marcada distribucion leptocurtica en DBR y SFE,
mientras que en ELC se registré una distribucidn
mesocdrtica.

BLimo grueso
BA. muy fina
OA. fina

BA. media
BA. gruesa

| BOA. muy gruesa

Figura 7. Distribucion sedimentolégica de las muestras de sedimento superficial colectadas en Dzilam
de Bravo (DBR), San Felipe (SFE) y El Cuyo (ELC), Yucatan / Surface sediment grain size distribution at
Dzilam de Bravo (DBR), San Felipe (SFE), and El Cuyo (ELC), Yucatan

Tabla 4. Resumen de los parametros estadisticos granulométricos promedio de las muestras de
sedimento en 3 dreas de estudio / Summary of the granulometric parameter values for the sediment

samples from 3 study localities

Sitio Prom. (D. E.) Desviacion Estandar

Asimetria Curtosis

1,82 (0,48)
Arena media

Dzilam de Bravo 0,99 (0,16)

(D50 = 269 pm)

1,84 (0,58)

Arena media

San Felipe 1,07 (0,16)

(D50 =279 um)

El Cuyo
(D50 = 245 pm)

2,18(0,81)

Arena fina

1,03 (0,29)

Pobremente clasificado

Pobremente clasificado

-0,22 (0,04) 1,17 (0,38)

Moderadamente clasificado  Asimétrico hacia gruesos  Leptocurtico

-0,23 (0,22) 1,193 (0,18)

Asimétrico hacia gruesos Leptocurtico

-0,11 (0,15) 1,02 (0,07)

Asimétrico hacia gruesos Mesocurtico
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Discusion

ESTRUCTURA ESPACIAL DE LOS CAMPOS DE DUNAS

Se reconoce la formacién de campos de dunas
submarinas cercanos a la linea de costa, asociados a
cambios en la orientacion de la misma respecto a la
orientacion del oleaje dominante (Appendini et al. 2012),
campos que suelen tener una permanencia en el largo
plazo (Peterson et al. 2010).

En la costa de Yucatan existen segmentos del litoral
con marcados cambios de orientacion respecto al margen
costero general, formando playas protegidas que se
sugiere tienen una incidencia distinta del oleaje sobre
su litoral respecto al resto de la costa yucateca, con
una velocidad de transporte sedimentario reducida
(Appendini et al. 2012, Peterson et al. 2010).

El transporte de sedimento en esta regidn es favorecido
por vientos dominantes provenientes del noreste y
sureste, que contribuyen a explicar el sentido del
movimiento estimado de las dunas (Baillard 1981,
Christiansen et al. 2006, Enriquez et al. 2010).

El transporte sedimentario en la zona marina no sigue
los mismos patrones que los fluidos en cuencas; sin
embargo, el andlisis basado en redes de flujos en cuencas,
como el aqui utilizado, se sustenta en el reconocimiento
de que las dunas submarinas de arena son un mecanismo
de transporte de sedimento en ambientes marinos (Xu et
al. 2008) y se ha reportado que éstas crecen por pasos 0
saltos, es decir, la unién de 2 0 mas dunas menores para
formar una duna de mayor complejidad y tamafio
(Flemming 2000).

En este analisis fue posible identificar dunas cuyo
movimiento en el periodo de mas de 20 afios fue menor
incluso a 1m, valores que no se ven reflejados de manera
puntual en los datos reportados, pero si en la variabilidad
de sus movimientos registrados. Este comportamiento es
consistente con informacién sobre dunas grandes y
embebidas en bancos de arena persistente en el tiempo,
los cuales mencionan que su forma comdnmente no varia
y permanece por décadas en la misma posicién (Van
Lancker & Jacobs 2000).

Una posible explicacion de estas dunas perdurables
es el proceso de cimentacion por cambios en el nivel del
mar, asi como por accién misma de las mareas en la zona
(Peterson et al. 2010). Al respecto existe informacion
anecdotica local de la emersion temporal de algunas de
las dunas estudiadas, asi como de la informacidn

Cuevas et al.
Analisis de campos de dunas submarinas

paleolodgica de inundacién de grandes extensiones de la
peninsula por ascensos de méas de 100 m sobre el nivel
medio del mar en eras pasadas para la peninsula de
Yucatan (Lugo-Hubp et al. 1992).

Otro factor de gran relevancia a considerar es que el
area de estudio se encuentra ubicada en una zona que
coincide con la trayectoria de huracanes y tormentas de
gran magnitud en la region. Dada la escala espacial
empleada en este estudio (mas de 10 afios), no fue posible
evaluar las alteraciones por estos fendmenos
meteorolégicos, puesto que la aproximacion propuesta y
objetivo principal del estudio, permitié solamente evaluar
el resultado acumulado de los cambios en las dunas por
estos fendmenos en el periodo decadal.

Por otro lado, derivado de la identificacion de
jerarquias de complejidad en los campos de dunas entre
afios, fue posible distinguir periodos en que las dunas
mas simples disminuyen y el nimero de dunas de jerarquia
media y alta se incrementa. Esto se explicaria por la union
de 2 0 mas dunas para generar una mas conspicua
(Flemming 2000).

Por el contrario, una disminucion de las jerarquias mas
altas sugiere la presencia de eventos que segmentan o
merman dichas dunas, como pueden ser los huracanes o
vientos del norte de gran magnitud en la region. Estas
variaciones en las proporciones de jerarquias de dunas
con base en el indice Horton son un indicio del sentido
de la dindmica del campo de dunas en espacio y tiempo.

MOVIMIENTO DE LAS DUNAS

De manera general, los campos de dunas en los 3 sitios se
desplazan con movimientos en diferentes sentidos y
tiempos. EI movimiento neto estimado de las dunas es el
resultante de cualquier movimiento de avance y retroceso
entre afios evaluados, reconociendo un potencial
enmascaramiento de movimientos en los afios no
evaluados y por tanto no detectados. El reconocimiento
y consideracion de esta limitante por la resolucién
temporal en el estudio no demerita la propuesta de
aproximacion metodolégica. La disponibilidad de series
de tiempo de imagenes satelitales (en este caso Landsat)
con la calidad de adquisicion y nubosidad aptas para
este tipo de analisis es pobre, lo que dificulta conformar
una serie de tiempo con intervalos de un afio, por ejemplo.

El rango de movimiento anual estimado de las dunas
en SFE y DBR, en zonas con presencia de pastos marinos



entre dunas (Herrera-Silveira et al. 2010), fue entre 2,94y
4,01 m afio?, valores inferiores a los reportados por Daniell
et al. (2008) para dunas al norte de Australia con pastos
marinos intercalados entre ellas, con movimientos de hasta
108 m afiol. De igual forma, reportan una frecuencia de
enterrado de las praderas de pastos de 1 vez hasta cada
100 afios (Daniell et al. 2008). Las condiciones que
determinan la presencia de pastos marinos dentro de los
campos de dunas son de relevancia para el estudio de la
dinamica detallada de las dunas; sin embargo, dados los
alcances y objetivos del presente estudio, no se
recopilaron mayores datos sobre caracteristicas de los
pastos marinos en estas localidades, quedando este punto
como una linea de investigacion por atender en el marco
del estudio de la dindmica de las dunas en la region.

Por el contrario, en la zona de ELC no se observaron
praderas de pastos de alta densidad como en los otros 2
sitios, principalmente en la zona oriente de dicha area
donde las condiciones observadas sugieren la presencia
de un banco de arena cuya hidrologia se consideraria
hostil para el asentamiento de pastos marinos como lo
sugieren Daniell et al. (2008).

En condiciones fisicas distintas a las del presente
estudio, Aliotta & Perillo (1987) reportaron movimientos
de dunas de 360 m afio, mientras que Dalrymple & Rhodes
(1995), asi como Gomez et al. (2010) reportaron
movimientos entre 25 m afio! y 135 m afio? en estuarios.
Estos datos son presentados como valores referenciales,
mas no comparativos debido a las condiciones
oceanogréaficas distintas entre los ambientes estudiados.

En lo que se refiere al rumbo del movimiento de las
dunas, de manera general se sabe que éstas migran en la
direccion del maximo transporte de arena en la zona (Xu
et al. 2008), y en la costa de Yucatan es de este a oeste,
con un transporte de sedimento resultante hacia el
noroeste (Marifio-Tapia et al. 2012 datos no publicados®,
Appendini et al. 2012).

La diferencia en el rumbo de movimiento de las dunas
en ELC, de este-sureste, respecto al dominante hacia el
noroeste, puede ser resultado de la variabilidad en el clima
de oleaje y corrientes en esta zona que Sse encuentra
aledafia a la boca de la laguna costera Conil (Isla Holbox)
y que, junto con su orientacion de la costa, presentan
condiciones particulares de deposicion de sedimento.

ANALISIS SEDIMENTOLOGICO

Dada la naturaleza de verificacion de la informacion de
las imagenes satelitales, el nimero de muestras colectadas
de sedimento es pequefio, aportando informacién puntual
en estas localidades. Cuevas et al. (2013) proveen mayor
informacion sedimentoldgica.

Se infiere que la presencia de arena media en DBR y
SFE es indicadora de un ambiente con energia
hidrodinamica (corrientes, vientos, oleaje y mareas)
moderada. Esta inferencia coincide con las descripciones
de potencial de transporte sedimentario costero para estas
2 localidades por Appendini et al. (2012).

Por su parte, en ELC se reconocen diferencias entre
las caracteristicas sedimentoldgicas aqui reportadas y lo
sefialado por Cuevas et al. (2013), lo cual es explicable
por la diferencia en las temporadas climaticas de las
colectas entre estudios, asi como por las caracteristicas
de oleaje y orientacién de la costa descritas para esa
localidad en particular por Appendini et al. (2012),
reconociéndole como una zona de acumulacién de
sedimento con caracteristicas de circulacion
excepcionales al encontrarse influenciados por la entrada
a la Laguna Yalahau al oriente de ELC.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se rechazé la
hipdtesis postulada al inicio, tanto en SFE como en ELC
se reportan tasas de movimiento neto de las dunas
distintas entre los 2 periodos evaluados, siendo DBR la
Unica localidad en la que los movimientos de las dunas
fueron similares entre periodos. Los movimientos de las
dunas se dan en un rumbo definido y concentrado
alrededor de una media dada para cada localidad.

Ante los problemas erosivos en la zona, estos bancos
de arena tendrian el potencial de ser una fuente de
sedimento para las playas degradadas; sin embargo, es
necesario caracterizar y evaluar de manera critica la
funcidn ecoldgica de estos ‘bajos’ tanto para las
comunidades bentonicas y demersales que lo habitan,
como para los asentamientos humanos en la region, antes
de cualquier intervencion.

El uso de imagenes satelitales para el seguimiento de
las dunas submarinas detectables en ellas mostrd ser util
e innovador. En la literatura disponible no se encontraron
otros casos de estudio en los que se recurra a la
percepcion remota para evaluar la estructura espacial y

°31st Meeting of the Conference of Latin Americanist Geographers. Mérida, Yucatan, México. Enero 11-13, 2012
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cambios en el tiempo de campos de dunas sumergidas.
Solamente se advirtié de un estudio que utilizé imagenes
satelitales para evaluar sedimentos suspendidos en India
(Subramanian et al. 1988), y otro para dunas eblicas
(Hugenholtz et al. 2012).

La presente aproximacion metodolégica aporta una
vision espacial integral de la disposicion de las dunas
submarinas con un método estandarizado para
reconocimiento de éstas, y contribuy6 con una primera
evaluacion de tasas de movimiento de dunas en periodos
de mas de 2 décadas y de forma retrospectiva, lo cual de
otra forma seria imposible de realizar.

Esta aproximacion tiene limitaciones, entre las que
resaltan la resolucion espacial (28 m) que influye en el
poder de deteccién de movimientos de las dunas, la
normalizacion de las condiciones atmosférica y de
transparencia de la columna de agua entre imagenes de
afios distintos, asi como la escasa disponibilidad de
iméagenes con las condiciones de luz y transparencia
Optimas que permitieran una evaluacion temporal mas
detallada.
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