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ABSTRACT. Conspicuous sedimentary deposits forming well-structured and prominent submarine dunes are found on the coast of Yucatan
(Mexico), close to the ports of Dzilam de Bravo, San Felipe, and El Cuyo. The objective of this study was to evaluate the morphological and
sedimentological features of these submarine dunes. Sub-bottom seismologic profiles were obtained and standardized sedimentological
analyses were performed on sediment samples collected at the three study sites. Both the height and wavelength of dunes were different
between the three sites, mean heights ranging from 0.84 to 2.28 m and mean wavelengths from 98 to 330 m. Most of the dunes showed a well-
marked asymmetry, which is related to the direction of their movements. Their granulometric composition was dominated by medium,
moderately well-sorted sand. This study provides bases for future systematic monitoring of these peculiar ecosystems, including information to
be considered for the evaluation of their ecological role in the marine system.

Key words: dune field, dune morphology, sub-bottom profiles, sedimentology.

RESUMEN. En la costa del estado de Yucatan existen areas con campos conspicuos de depositos sedimentarios que forman dunas submarinas
bien estructuradas y sobresalientes, aledafios a los puertos de Dzilam de Bravo, San Felipe y El Cuyo. El objetivo de este trabajo fue evaluar la
morfologia y las caracteristicas sedimentologicas de estas dunas sumergidas. Para esto, se obtuvieron perfiles sismologicos del subfondo y se
realizaron analisis sedimentologicos estandarizados de muestras recolectadas en los tres sitios de estudio. Tanto la altura de las dunas como su
longitud de onda fueron diferentes entre los tres sitios, donde se registraron dunas de entre 0.84 y 2.28 m de altura y con longitudes de onda
promedio entre 98 y 330 m. La mayoria de las dunas mostr6 una asimetria bien marcada, que esta relacionada con el sentido en que se mueven.
En su composicion granulométrica dominé el sedimento superficial del tipo arena media moderadamente bien clasificada. Este trabajo sienta
bases para el monitoreo sistematico de estos ecosistemas peculiares, incluyendo informacioén para considerarse en la evaluacion del papel
ecologico que desempefian en el sistema.

Palabras clave: campos de dunas, morfologia de dunas, perfiles del subfondo, sedimentologia.

INTRODUCTION INTRODUCCION

Studies on marine sedimentary deposits have been con- Los depdsitos sedimentarios marinos sumergidos han
ducted over decades, addressing aspects such as their spatial sido objeto de estudio por décadas, abordandose tematicas
disposition (Aliotta and Perillo 1987), morphology and como su disposicion espacial (Aliotta y Perillo 1987), morfo-
internal structure (Todd 2005), grain-size composition and logia y estructura interna (Todd 2005), composicion granulo-
relationship with the environment (Bartholdy et al. 2005), métrica y su relacion con el medio en que se encuentran
dynamics and behavior (Xu et al. 2008, Goémez et al. 2010), (Bartholdy et al. 2005), dindmica y comportamiento de los
interaction with seagrasses (Daniell et al. 2008), and paleo- depdsitos sedimentarios (Xu et al. 2008, Gomez et al. 2010),
climate modeling (Peterson et al. 2010). Active oceano- interaccion con praderas de pastos marinos (Daniell et al.
graphic equipment (multibeam and side-scan sonar) has been 2008) y modelaje paleoclimatico (Peterson et al. 2010). Su
used for their description and assessment. For many years the descripcion y seguimiento se han realizado con equipos ocea-
core extraction method was used to study their internal nograficos activos (multihaz [multibeam] y sonar de barrido
structure (Murdoch and Azcue 1995), but in the last decade lateral). Por muchos afios se recurrié a la extraccion de
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the use of seismic reflection techniques has become more
widespread (Gomez et al. 2010).

The relevance of these underwater structures is acknowl-
edged worldwide because of the direct and indirect effects
they have on the adjacent coastline (Le Bot et al. 2000). In
the case of Mexico, as far as we were able to ascertain, the
brief description given by Tucker and Wright (1990) of the
submarine dunes off Quintana Roo is the only information
available. Given the recreational use of the beaches in
Yucatan, as well as the ecological, social, and economic
importance of the coastal zone for this region, the location
and characterization of the submarine dune fields is impor-
tant because of their association with the sandy shoreline,
which currently presents serious problems of erosive degra-
dation in several segments (Cuevas-Jiménez and Euan-Avila
2009).

The objective of this study was to evaluate the morpho-
logical and sedimentological characteristics of three subma-
rine dune fields in the ports of Dzilam de Bravo, San Felipe,
and El Cuyo, located in the eastern part of the state of
Yucatan, Mexico. This sedimentological and morphological
information of the seafloor will be of use in the parameteriza-
tion of future hydrodynamic and sediment transport models
of the region.

MATERIAL AND METHODS
Study area

The state of Yucatan is located in the northern part of the
Yucatan Peninsula, in southeastern Mexico. The peninsula
consists of a wide platform, mainly composed of sedimentary
rocks deposited on a Paleozoic basement (Lugo-Hubp et al.
1992), and is one of the youngest structures of the Mexican
territory, primarily characterized by karst topography.
Among its morphological units is a coastal plain, which is
located in the northern part between Cabo Catoche and
Celesttn (fig. 1) and characterized by a narrow strip of recent
marine deposits of biogenic carbonate origin and littoral
accumulation. Due to the absence of surface fluvial systems,
terrigenous sediments are not found in the area (Lugo-Hubp
etal. 1992).

The study area is characterized by low energy waves and
east to west longshore sediment transport (Capurro et al.
2002, Cuevas-Jiménez and Euan-Avila 2009, Enriquez et al.
2010). The rainfall regime marks the seasons. There is a dry
season from March to May, a rainy season from June to
October, and a Nortes season from November to February
(Alvarez-Gongora and Herrera-Silveira 2006), with northerly
and northeasterly winds blowing between 5 and 9 m s™!
(Enriquez et al. 2010). Tropical storms and hurricanes also
occur between August and September (Capurro 2000), with
winds blowing from the east and northeast at 2 to 10 m s'.
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nucleos para el estudio de su estructura interna (Murdoch y
Azcue 1995). En la tltima década ha cobrado mayor auge el
uso de técnicas de reflexion sismologica (Goémez et al. 2010).

Alrededor del mundo, se ha enfatizado la relevancia de
estas estructuras sumergidas por los efectos directos e indi-
rectos que tienen sobre las lineas de costa adyacentes (Le Bot
et al. 2000). Para México, el tnico estudio encontrado es una
breve descripcion de dunas submarinas frente a Quintana
Roo por Tucker y Wright (1990). Dada la vocacion turistica
de playa del estado de Yucatan, asi como la importancia eco-
logica, social y econdmica de la zona costera en esta region,
la ubicacion y caracterizacion de los campos de dunas sub-
marinas son aspectos trascendentales por su vinculo con la
costa arenosa, la cual actualmente presenta serios problemas
de degradacion erosiva en numerosos segmentos (Cuevas-
Jiménez y Euan-Avila 2009).

El objetivo fue evaluar la morfologia y las caracteristicas
sedimentoldgicas de tres campos de dunas submarinas en los
puertos de Dzilam de Bravo, San Felipe y El Cuyo, ubicados
al oriente del estado de Yucatan, México. La informacion
sedimentoldgica y morfologica del fondo marino presentada
en este estudio contribuird a la parametrizacion de futuros
modelos hidrodindmicos y de transporte sedimentologico en
la region.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estado de Yucatan se ubica en la parte septentrional de
la peninsula de Yucatan, al sureste de México. La peninsula
es una plataforma amplia conformada mayormente por rocas
sedimentarias depositadas sobre un basamento Paleozoico
(Lugo-Hubp et al. 1992). Esta es una de las estructuras mas
jovenes del territorio mexicano y se distingue principalmente
por un desarrollo carstico. Entre sus unidades morfologicas
se encuentra una planicie costera, ubicada en la porcioén norte
desde cabo Catoche hasta Celestun (fig. 1), que se caracteriza
por una franja estrecha de depdsitos marinos recientes de
origen carbonatado biogénico y un litoral de acumulacion.
Debido a la ausencia de un sistema fluvial superficial, en esta
zona no se presentan sedimentos de origen terrigeno (Lugo-
Hubp et al. 1992).

El area de estudio presenta oleaje de baja energia y un
transporte litoral de sedimentos principalmente de este a
oeste (Capurro et al. 2002, Cuevas-Jiménez y Euan-Avila
2009, Enriquez et al. 2010). El régimen de lluvias marca el
patrén climatico. La temporada de secas es de marzo a mayo,
la de lluvias es de junio a octubre y la de nortes es de noviem-
bre a febrero (Alvarez-Géngora y Herrera-Silveira 2006), con
vientos del norte y noreste a velocidades de entre 5y 9 m s
(Enriquez et al. 2010). También existe una temporada de
tormentas y huracanes que ocurre de agosto a septiembre
(Capurro 2000), y los vientos en este tiempo provienen del
este y noroeste a velocidades de entre 2 y 10 m s~
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Figure 1. Location of the study sites (inside yellow polygons) on the coast of Yucatan, southeastern Mexico. The insets present the insonified
tracklines (red lines) for seismic data recording of the dune fields at Dzilam de Bravo, San Felipe, and El Cuyo. The most prominent dune
ridges (white lines) and sediment sampling sites (yellow triangles) in the areas are schematized.

Figura 1. Localizacion de los sitios de estudio (dentro de poligonos amarillos) en la costa de Yucatan, sureste de México. Las inserciones
presentan los transectos barridos (lineas rojas) para el registro de los datos sismicos de los campos de dunas en Dzilam de Bravo, San Felipe
y El Cuyo; se esquematizan las crestas de dunas mas prominentes (lineas blancas) y los sitios de muestreo de sedimentos (tridngulos
amarillos).
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Dune morphology

Despite the numerous studies carried out worldwide on
this subject, establishing a standardized nomenclature for the
different sedimentary deposits has proved controversial,
though the compilations made by Ashley (1990) and Perillo
(2001) have enabled greater standardization. According to
these authors, the consensus of experts is that the term
“dune” be used to refer to transverse sedimentary deposits.

The following morphological elements are used to define
dunes: crest (highest elevation of the dune), ramp side (shal-
low upslope), leeward side (steep downslope), trough (point
where a perceptible change in slope indicates the beginning
or end of the dune), and wavelength (distance between suc-
cessive crests) (Allen 1980, Perillo 2001). Asymmetry is also
an important characteristic for the morphological evaluation
of submerged dunes as it is a reliable indicator of the direc-
tion of their movement and an indirect indicator of net sedi-
ment transport direction (Perillo 2001).

For the morphological evaluation presented here, seismic
data were collected in October and November 2010, using a
Syqwest StrataBox Chirp sub-bottom profiler (10 kHz)
mounted aboard a boat with outboard motor. Transects of
variable length, perpendicular and longitudinal to the coast-
line, were sampled over the dune fields at depths between
2 and 5 m. Data were analyzed using Kingdom Suite 8.5 soft-
ware (Seismic Micro-Technology, Inc. 2009), applying a
passband filter of 1 to 7 kHz to each data set.

Dune wavelength (1) and height (h) were measured using
the seismic images. Based on the values of these morphologi-
cal features and when the data met the assumptions of nor-
mality and homoscedasticity (P > 0.05), analysis of variance
was used to assess the morphological differences between the
three study sites.

According to Flemming (2000), the depth of the site
where the dunes are located and the sediment grain size of the
dunes are first-order descriptors of their latest stage of
development; hence, the equation proposed by this author,
H,.x = 0.161984 was used to estimate a maximum theoretical
reference height for comparison with the true measured
heights, taking as limits 9.0 m (for dunes formed by sedi-
ments with a D50 value = 126-250 um) and 24 m (for dunes
formed by sediments with a D50 value = 251-500 um).

Considering that the direction of dune movement is
correlated with the asymmetry and sediment transport
dynamics over the dunes (Perillo 2001, Xu et al. 2008), a
simple asymmetry index was derived. Asymmetry was quan-
tified using the following relation: h/ (A, — A,), where A, and
A, correspond to the distance from the crest to the trough at
the left and right sides, respectively, of any dune, taking as
reference the point of the crest projected over the base of any
dune recorded in the seismic profile. Index values close to
zero indicate high asymmetry, whereas higher values (nega-
tive or positive) indicate strong symmetry. The sign of the
value refers to the direction of dune movement, a negative
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Morfologia de las dunas

A pesar de la amplia gama de estudios realizados alrede-
dor del mundo sobre este tema, existe controversia sobre el
establecimiento de una nomenclatura estandarizada que se
aplique para nombrar a los diferentes depdsitos sedimenta-
rios. Entre los mayores avances hacia una estandarizacion se
encuentran las compilaciones hechas por Ashley (1990) y
Perillo (2001), quienes expresan el consenso de especialistas
por adoptar la palabra “duna” como término tinico estandari-
zado para referirse a las formas de depositos sedimentarios
transversales.

Para las dunas, se han definido los siguientes elementos
morfologicos: cresta (punto mas elevado de la duna), rampa
(flanco de la duna ubicado corriente arriba de la cresta,
pendiente de menor inclinacion), talud (flanco de la duna
ubicado corriente abajo de la cresta, pendiente pronunciada),
linea de seno (punto donde se puede inferir un cambio en la
pendiente que suele indicar el inicio o fin de la duna) y longi-
tud de onda (distancia entre senos de la duna) (Allen 1980,
Perillo 2001). Una caracteristica relevante para la evaluacion
morfologica de las dunas submarinas es la asimetria, que es
un indicador confiable de su sentido de traslacion e indicador
indirecto de la direcciéon de transporte neto sedimentario
(Perillo 2001).

Para la evaluacion morfoldgica en el presente estudio, se
recolectaron datos sismoldgicos en octubre y noviembre de
2010 con un perfilador sismoldgico de fuente acustica tipo
Chirp, modelo Strata Box (Syqwest, Inc.), 10 kHz, montado
en una embarcacion con motor fuera de borda. Se recorrieron
transectos de longitud variable sobre las areas de dunas, de
forma perpendicular y longitudinal a la costa, a profundida-
des de entre 2 y 5 m. Los datos fueron analizados con el
software Kingdom Suite 8.5 (Seismic Micro-Technology, Inc.
2009), aplicando un filtro pasabanda de 1 a 7 kHz a cada
linea de datos.

Se midi6 la longitud de onda de las dunas (L) y su altura
(h) utilizando las imagenes sismoldogicas. A partir de los
valores de estas caracteristicas morfologicas y toda vez que
los supuestos de normalidad y homoscedasticidad de los
datos fueron cumplidos (P > 0.05), se realizaron pruebas de
analisis de varianza para evaluar diferencias morfologicas
entre las tres localidades de estudio.

Flemming (2000) reconoce que la profundidad del sitio
en que se encuentran las dunas y el tamafio del grano de sedi-
mento que las conforman son factores de primer orden que
delimitan su desarrollo final. Con base en esto, se utiliz6 la
ecuacion H,_ ., = 0.16A%% propuesta por Flemming (2000)
para la estimacion de una altura tedrica maxima de referencia
y comparacion con las alturas reales medidas, teniendo como
limites 9 m (para dunas formadas por sedimento con valor
D50 = 126-250 pm) y 24 m (para dunas formadas por sedi-
mento con valor D50 = 251-500 um).

Considerando que el sentido de traslacion de la duna esta
correlacionado con la asimetria y la dindmica de transporte
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sign indicating onshore movement and a positive sign,
offshore movement.

We chose to use this reference system because if the
wavelength components (A,) are fixed to a specific side
(ramp or leeward; i.e., A, always the ramp side component),
the sign of the quotient obtained would not vary and thus
complicate the interpretation of the direction of movement in
each profile.

Finally, the dunes were classified based on their morpho-
logical types (erosional or depositional) based on the criteria
exposed and used by Palomino et al. (2009).

Sediment analysis

At each of the study sites (Dzilam de Bravo, San Felipe,
and El Cuyo), sediment samples were taken from three dune
crests (nine samples in total) (fig. 1) using a PVC pipe (60 cm
long and 5 cm inner diameter). As marked stratification in the
sediment cores was not visually observed, they were divided
transversely to obtain two subsamples of approximately 8 cm
length (amount of sediment required to complete the weight
necessary for the granulometric analysis), thus differentiating
the surface and sub-bottom sediments.

Particle size analysis was conducted according to the
method described by Folk (1980), using samples of 50 g
(£0.001) and a stack of seven sieves (¢: -1, 0, 1, 2, 3, 4, and
5), with a sieving time of 15 min.

The following statistical parameters were estimated:
mean grain size, standard deviation, skewness, and kurtosis.
Bivariate dispersion plots were elaborated with these parame-
ters and the discriminant functions (Y, and Y;) proposed by
Sahu (1964) were applied to characterize the deposition sce-
nario for the study sites.

RESULTS
Dune morphology

Dunes of variable extension were observed at both
Dzilam de Bravo (DBR) and San Felipe (SFE) (fig. 1), and
those closest to shore were higher. At El Cuyo (ELC) (fig. 1)
we observed a sediment deposit forming a group of intercon-
nected dunes, their thickness decreasing northwards with
increasing depth.

Dune heights (h) and their respective wavelengths (A)
(table 1) were lowest at DBR, intermediate at SFE, and
highest at ELC (fig. 2). DBR was the only site at which there
were no significant statistical differences in wavelength
between transects (DBR: Fisher’s F = 2.75, degrees of
freedom (d.f.) = 2, P = 0.0743; SFE: F = 9.36, d.f. = 2,
P =0.0018; ELC: F =3.50, d.f. =2, P = 0.0472). Significant
statistical differences in mean dune height between transects
were not observed at DBR and SFE (DBR: F=0.76, d.f. =2,
P =0.4726; SFE: F = 1.19, d.f. =2, P = 0.3290), but they
were found at ELC (F = 7.43, d.f. = 2, P = 0.0032) (table 1,
fig. 1).
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de sedimento sobre las dunas (Perillo 2001, Xu et al. 2008),
se derivo un indice simple de asimetria. La asimetria se cuan-
tifico mediante la relacion h/(A, — X,), donde A, y A, corres-
ponden a la distancia de la cresta a la linea de seno de los
lados izquierdo y derecho, respectivamente, de cualquier
duna, considerando como referencia central el punto de su
cresta proyectado sobre la base de cualquier duna registrada
en un perfil sismolégico. Valores de este indice cercanos a
cero indican una alta asimetria, mientras que valores mayores
(negativos o positivos) indican una fuerte simetria. El signo
del valor refiere el sentido del movimiento de la duna; el
signo negativo indica movimiento hacia la costa y el positivo,
hacia mar adentro.

Se opto por el uso de este sistema de referencia porque si
se fijara cualquiera de los componentes de la longitud de
onda (,) a un flanco especifico (rampa o talud; i.e., A, siem-
pre como el componente de la rampa), el signo del cociente
obtenido no variaria, haciendo complicada la interpretacion
del rumbo de desplazamiento en cada perfil.

Finalmente, se clasificaron las dunas por sus tipos morfo-
logicos (erosivo o deposicional) utilizando como base los
criterios expuestos y utilizados por Palomino et al. (2009).

Anélisis sedimentoldgico

En cada una de las tres localidades estudiadas (Dzilam de
Bravo, San Felipe, and El Cuyo) se definieron tres sitios para
la toma de muestras de sedimento en las crestas de igual
nimero de dunas (nueve sitios en total) (fig. 1). Para la
recolecta, se utilizé un nucleador de PVC de 60 cm de longi-
tud y 5 cm de diametro. Debido a que a simple vista no se
observo una estratificacion marcada en los nucleos, éstos se
dividieron transversalmente para obtener dos submuestras de
aproximadamente 8 cm de longitud (cantidad de sedimento
requerido para completar el gramaje necesario en el analisis
granulométrico), diferenciando de esta forma el sedimento
superficial y el de subfondo.

Para el analisis granulométrico se siguio la técnica estan-
darizada de Folk (1980); se utilizaron muestras de 50 g
(+0.001) y un tren de siete tamices (¢: —1,0, 1,2,3,4y5)y
un tiempo de tamizado de 15 min.

A partir de los datos de procesamiento de las submues-
tras, se estimaron los siguientes parametros estadisticos grafi-
cos: tamafio promedio de grano, desviacion estandar, grado
de asimetria y medida de curtosis. Con estos parametros se
elaboraron graficas bivariantes de dispersion, y se aplicaron
las funciones discriminantes (Y, y Y;) propuestas por Sahu
(1964) para caracterizar el escenario de deposito de las locali-
dades estudiadas.

RESULTADOS
Morfologia de dunas

Tanto en Dzilam de Bravo (DBR) como en San Felipe
(SFE) (fig. 1), se observaron dunas de extension variable, y
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Figure 2. Dune height and wavelength ratios for the dune fields at
Dzilam de Bravo (DBR), San Felipe (SFE), and El Cuyo (ELC),
Yucatan. Individual typical mean error is represented by vertical
and horizontal bars for each set of dunes registered at the nine
seismic transects.

Figura 2. Altura y longitud de onda de las dunas en Dzilam de
Bravo (DBR), San Felipe (SFE) y El Cuyo (ELC), Yucatan. El
error tipico de la media se representa mediante barras verticales y

horizontales para cada grupo de dunas registrado en los nueve
transectos sismicos.

The theoretical reference values of potential maximum
heights for these sites ranged from 8§ m at DBR (D50 =
126-250 pm) to 17 and 20 m at SFE and ELC (D50
251-500 pm), respectively.

Most of the dunes identified at DBR were asymmetric
and trending predominantly northwestward (fig. 3). Greater
variability in dune movement was observed at SFE, where
south- and northwest-trending dunes were recorded; in this
area we observed apparently eroded dunes and some merged
dunes with converging asymmetries (fig. 4). A predominant
direction of dune movement was not observed at ELC, where
north- and south-trending dunes were recorded, though in
some parts all dunes moved in a single direction (fig. 5).

More than 50% (n = 52) of the total of dunes analyzed at
all three sites together (N = 96) moved towards deeper areas
and the rest in the opposite direction (fig. 6). At DBR,
66% (n = 33) of the total of dunes (N = 50) moved towards
deeper areas and 34% (n = 17) moved in the opposite direc-
tion (-0.54 <h/(A,—X,) £0.13). At SFE, 70% (n = 14) of the
total of dunes (N = 20) moved towards deeper areas and 30%
(n = 6) in the opposite direction (-0.12 < h/(A, - A,) < 0.68).
At ELC, 19% (n = 5) of the total of dunes (N = 26) moved
towards deeper areas and 81% (n = 21) in the opposite direc-
tion (-0.11 <h/(A, = L,) £0.22) (fig. 6).

We observed an uncertain behavior regarding the direc-
tion of dune movement and the distance from the coast, espe-
cially at DBR and SFE, where there was a shift in the
direction of skew as the distance from the coast increased
(fig. 6).

All dunes were classified as depositional morphological-
type, and asymetric dunes dominated.

&9

aquellas mas cercanas a la costa fueron las de mayor altura.
En El Cuyo (ELC) (fig. 1) se registré un deposito sedimenta-
rio que conforma un conjunto de dunas interconectadas entre
si, y su espesor disminuy6 hacia el norte con el incremento de
la profundidad.

Dadas las condiciones de altura de las dunas (h) y su res-
pectiva longitud de onda (1) (tabla 1), en DBR se localizaron
las dunas mas bajas y angostas; en SFE, las dunas de altura y
longitudes de onda intermedias; y en ELC, las dunas mas
altas y anchas (fig. 2). Dzilam de Bravo fue la inica localidad
en que no se encontraron diferencias estadisticamente signifi-
cativas en la longitud de onda de las dunas entre transectos
(DBR: F de Fisher = 2.75, grados de libertad (g.1.) =2, P =
0.0743; SFE: F =9.36, g.1. =2, P =0.0018; ELC: F = 3.50,
g.l.=2,P =0.0472). Por otro lado, no se detectaron diferen-
cias estadisticamente significativas en la altura promedio de
las dunas entre los transectos de DBR y SFE (DBR: F =0.76,
gl. =2, P =04726; SFE: F = 1.19, gl. = 2, P = 0.3290).
Sin embargo, en ELC si se encontraron diferencias estadisti-
camente significativas entre los transectos (F = 7.43, g.1. = 2,
P =0.0032) (tabla 1, fig. 1).

Los valores tedricos referenciales de alturas maximas
potenciales para estas localidades variaron de 8 m en DBR
(D50 = 126-250 pm) a 17 y 20 m en SFE y ELC (D50 =
251-500 pum), respectivamente.

La mayoria de las dunas identificadas en DBR fueron asi-
métricas, con un sentido de movimiento predominantemente
hacia el noroeste (fig. 3). En SFE, se encontré6 una mayor
variabilidad en el sentido de movimiento de las dunas, con
traslaciones hacia el sur y noroeste. En esta zona se registra-
ron dunas aparentemente erosionadas y otras fusionadas con
asimetrias convergentes (fig. 4). En ELC no se registr6é una
clara dominancia del rumbo de movimiento de las dunas,
definiéndose dunas con movimiento en sentido norte y sur,
aunque en algunas zonas si se observo un solo sentido de
movimiento de todas las dunas (fig. 5).

Mas del 50% (n = 52) del total de dunas analizadas en las
tres localidades en conjunto (N = 96) se desplazoé hacia zonas
mas profundas y el resto en sentido contrario (fig. 6). En
DBR el 66% (n = 33) del total de dunas (N = 50) se desplazd
hacia zonas de aguas mas profundas, y el 34% (n = 17) en
sentido contrario (—0.54 <h/(A,—A,) <0.13). En SFE el 70%
(n = 14) del total de dunas (N = 20) se movi6 hacia aguas
mas profundas y el 30% (n = 6) en sentido contrario (-0.12 <
h/(A,—2,) <0.68). En ELC el 19% (n = 5) del total de dunas
(N = 26) se movid hacia aguas mas profundas y el 81% (n =
21) en sentido contrario (-0.11 < h/(A, - A,) < 0.22) (fig. 6).

Se registrd6 un comportamiento incierto respecto a la
direccion del movimiento de las dunas y la distancia a la
costa, particularmente en DBR y SFE, donde se observo un
cambio del sentido de asimetria conforme se alejaban de la
linea de costa (fig. 6).

Todas las dunas fueron clasificadas como depodsitos
del tipo morfologico deposicionales, predominantemente de
tipo asimétricas.
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Figure 3. Seismic profile images recorded at three insonified transects (AB, CD, EF) in Dzilam de Bravo. The images show the sea bottom
horizon (red line) and sub-bottom horizon (blue line). Black arrows indicate the direction of dune movement as assumed according to their
asymmetry. The orientation of each transect relative to magnetic north is indicated.
Figura 3. Imagenes del perfil sismico registradas en tres transectos insonificados (AB, CD, EF) en Dzilam de Bravo. Las imagenes muestran
el horizonte del fondo (linea roja) y el horizonte del subfondo (linea azul). Las flechas negras indican el sentido de traslacion de las dunas
segun su asimetria. Se indica la orientacion de cada transecto con respecto al norte magnético.
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Figure 4. Seismic profile images recorded at three insonified transects (AB, CD, EF) in San Felipe. The images show the sea bottom horizon
(red line) and sub-bottom horizon (blue line). Black arrows indicate the direction of dune movement as assumed according to their
asymmetry. The orientation of each transect relative to magnetic north is indicated.

Figura 4. Iméagenes del perfil sismico registradas en tres transectos insonificados (AB, CD, EF) en San Felipe. Las imagenes muestran el
horizonte del fondo (linea roja) y el horizonte del subfondo (linea azul). Las flechas negras indican el sentido de traslacion de las dunas segin
su asimetria. Se indica la orientacion de cada transecto con respecto al norte magnético.
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Figure 5. Seismic profile images recorded at three insonified transects (AB, CD, EF) in El Cuyo. The images show the sea bottom horizon
(red line) and sub-bottom horizon (blue line). Black arrows indicate the direction of dune movement as assumed according to their
asymmetry. The orientation of each transect relative to magnetic north is indicated.

Figura 5. Imagenes del perfil sismico registradas en tres transectos insonificados (AB, CD, EF) en El Cuyo. Las imagenes muestran el
horizonte del fondo (linea roja) y el horizonte del subfondo (linea azul). Las flechas negras indican el sentido de traslacion de las dunas segiin
su asimetria. Se indica la orientacion de cada transecto con respecto al norte magnético.
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Sediment analysis

The sediments collected at all three sites consisted mainly
of medium and fine sands. There was a slight increase in the
proportion of coarse material in the sub-bottom samples,
especially at the western sites of each sampling area (fig. 7).

Sediments were classified as moderately sorted, tending
to moderately well sorted as the grain size decreased (fig. 8a).
Skewness was mainly negative (excess of coarse compo-
nents) (fig. 8b), with mesokurtic distribution (fig. 8c). Based
on the median grain size (D50), the SFE and ELC sediment
was classified as medium sand and the DBR sediment as
fine sand.

The sediment samples collected did not show a clear
stratification. Nonetheless, the mean ¢ values indicated the
presence of slightly finer material at the surface than the sub-
bottom in DBR and ELC, whereas similar values were
obtained for both levels at SFE. The standard deviation indi-
cated moderately sorted sands in the surface and sub-bottom
layers of DBR and SFE, and poorly sorted sands at SFE,
especially in the sub-bottom layer (table 2).

At DBR, the distribution of the sediment tended to shift
from negatively asymmetric at the surface to symmetric at
the sub-bottom, whereas an inverse trend was observed at
ELC and negative skewness was recorded for both levels at
SFE. At DBR and SFE, mesokurtic sediments dominated in
both the surface and sub-bottom layers, whereas at ELC there
was greater leptokurtic distribution at the surface and
platykurtic distribution at the sub-bottom.

Finally, the discriminant functions showed that most of
the samples (N = 15) corresponded to a shallow agitated
marine environment (Y, > 65.365, Y; > —7.419) and only
three sub-bottom samples, one from each site, to a fluvial agi-
tated environment (DBR: Y, = 125, Y, =-9.7; SFE: Y, = 95,
Y,;=-8.1;and ELC: Y,=152,Y;=-15.2).

DiscussION

Dune morphology

The ELC dunes in general showed the greatest heights
and wavelengths even when some values overlapped with
those recorded for SFE. The dunes at DBR, however, were
completely different.

At the ELC dune field we observed ample availability of
unconsolidated sediment, wide dunes and sedimentary layers
of variable height between them, as well as a lack of
subaquatic vegetation whose settlement and consolidation is
likely determined by the specific hydrodynamic conditions of
the area (Daniell et al. 2008). In environments like ELC, the
conditions of seafloor roughness indicate a particular hydro-
dynamics that makes them hostile for plant communities such
as marine phanerogams. These high-energy environments do
not allow plant seeds to settle (Ryan et al. 2007, Daniell et al.
2008), thus explaining the absence of vegetation.
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Andlisis sedimentolégico

Los sedimentos recolectados en las tres localidades pre-
sentaron arena media y fina principalmente. Se observo un
ligero incremento en la proporciéon de material grueso en las
muestras del subfondo, especialmente en sitios al oeste de
cada localidad (fig. 7).

Se definid una clasificacion moderada para los sedimen-
tos, con tendencia hacia una moderadamente bien clasificada
a medida que el tamafio de grano disminuy¢ (fig. 8a). La asi-
metria fue principalmente negativa (exceso de componentes
gruesos) (fig. 8b), con distribucién mesoctrtica (fig. 8c). Con
base en sus valores del didmetro medio (D50), el sedimento
de SFE y ELC se clasific6 como arena media, y el de DBR
como fina.

No se registrd una estratificacion clara en las muestras
recolectadas. No obstante, el valor medio de ¢ de los sedi-
mentos indicé la presencia de material ligeramente mas fino
a nivel de superficie que en el subfondo en DBR y ELC,
mientras que el valor fue similar en ambos niveles en SFE.
La desviacion estandar indicé sedimentos con clasificacion
moderada en la superficie y el subfondo para DBR y SFE, y
pobre clasificacion en ELC, principalmente en el subfondo
(tabla 2).

En DBR la distribucion de los datos del sedimento tendid
a cambiar de asimétrica negativa en superficie a simétrica en
el subfondo, mientras que en ELC la tendencia fue inversa
y en SFE la distribucion presentd asimetria negativa en
ambos niveles. En DBR y SFE dominé el sedimento con
caracteristicas mesoctrticas en la superficie y el subfondo; en
contraste, para ELC se registré una mayor distribucion lep-
tocurtica en la superficie y platicurtica en el subfondo.

Finalmente, segtin las funciones discriminantes, la mayo-
ria de las muestras (N = 15) se clasificaron en un escenario
marino somero agitado (Y, > 65.365, Y, > -7.419), y s6lo tres
muestras del subfondo se ubicaron en un ambiente fluvial
agitado, una en cada localidad (DBR: Y, = 125, Y; = -9.7;

SFE: Y,=95,Y,=-8.1; y ELC: Y, = 152, Y,=—15.2).

DiIscUsION
Morfologia de dunas

Las dunas en ELC presentaron, en general, las mayores
alturas y longitudes de onda, aun cuando los valores se trasla-
paron en alguna proporcion con los observados para SFE.
Las dunas en DBR fueron completamente diferentes.

Se observo que el campo de dunas en ELC es un sitio con
gran disponibilidad de sedimento no consolidado, dunas
anchas y capas sedimentarias de altura variable entre ellas, y
sin vegetacion subacudtica; se sugiere que este campo de
dunas es fijado y consolidado por las condiciones hidrodina-
micas especificas en el area (Daniell et al. 2008). En ambien-
tes como ELC, las condiciones particulares de rugosidad
del fondo hacen suponer una hidrodinamica particular que
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Figure 6. Asymmetry index for the dunes recorded along the transects (AB, CD, EF) studied at Dzilam de Bravo, San Felipe, and El Cuyo, as
well as the three locations together.

Figura 6. Indice de asimetria de las dunas registradas en los transectos (AB, CD, EF) realizados en Dzilam de Bravo, San Felipe y El Cuyo,
asi como los tres sitios en conjunto.
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Figure 7. Surface (S) and sub-bottom (SB) sediment grain size distribution at Dzilam de Bravo (DBR), San Felipe (SFE), and El Cuyo
(ELC), Yucatan.

Figura 7. Distribucion del tamafo de grano superficial (S) y el subfondo (SB) en Dzilam de Bravo (DBR), San Felipe (SFE) y El Cuyo
(ELC), Yucatan.
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Figure 8. Bivariate dispersion plot between mean grain size and standard deviation (a), skewness (b), and kurtosis (C), for the surface (S) and
sub-bottom (SB) sediments at Dzilam de Bravo (DBR), San Felipe (SFE), and El Cuyo (ELC), Yucatan. The specific ranges for sediment

classification are included.

Figura 8. Grafica de dispersion bivariada entre el tamafio de grano promedio y la desviacion estandar (), la asimetria (b) y la curtosis (C),
para los sedimentos superficiales (S) y del subfondo (SB) en Dzilam de Bravo (DBR), San Felipe (SFE) y El Cuyo (ELC), Yucatan. Se
muestran los intervalos especificos para la clasificacion de sedimentos.

Conversely, the presence of spaces between dunes with-
out sediment, with or without vegetation, suggests a lack of
sediment or that it is in constant motion (Daniell et al. 2008),
as occurs at DBR. The seagrass meadows among the dunes at
DBR and SFE are subject to a constantly changing dynamics
due to the movement of the dunes that temporarily cover
them. Once the dune has completely crossed over them they
flourish once again. Periods of up to one year have been
reported for this to occur (Daniell et al. 2008).

The difference between the true and estimated reference
heights suggests that a shallow depth is a determining factor
of dune height, because based on their wavelength and sedi-
ment type, the dunes could reach greater heights than those
observed, as indicated by the theoretical reference heights
(Flemming 2000, Xu et al. 2008).
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los hace hostiles para comunidades vegetales como las
faner6gamas marinas. Estos ambientes altamente energéticos
no permiten el establecimiento de semillas de las plantas
(Ryan et al. 2007, Daniell et al. 2008), lo que explicaria la
ausencia de vegetacion.

En casos opuestos, se sugiere que la presencia de espacios
sin sedimento, con o sin vegetacion entre las dunas, indica
escasez de sedimento o que estd en movimiento constante
(Daniell et al. 2008) como es el caso de DBR. Las praderas
de pastos marinos entre las dunas de DBR y SFE estan suje-
tas a una dinamica de cambio constante por traslacion de las
dunas que cubren temporalmente los pastos mientras cruzan
sobre ellos. Una vez que la duna los ha cruzado por completo,
vuelven a florecer. Se han registrado periodos de hasta un afio
para esto (Daniell et al. 2008).
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Off Quintana Roo, Tucker and Wright (1990) observed
assymetrical, elongated dunes lying transverse to the current.
Their wavelengths ranged from 10 to 400 m and heights from
1 to 3 m, at depths between 5 and 6 m. The troughs between
dunes seem to be stabilized by seagrasses (Thalassia testudi-
num) and macroalgae. These morphological and structural
characteristics are similar to those found off the coast of
Yucatan and can be explained by the common calcareous ori-
gin, as well as by the hydrodynamics caused by the Yucatan
Channel, albeit with different magnitudes because of their
geographic location (Enriquez et al. 2010). Given the hydro-
dynamics in this region (Enriquez et al. 2010), it is possible
that part of the sediment deposited along the coast of
Yucatan comes from sedimentary deposits in the Mexican
Caribbean (Cabo Catoche area), with comparable characteris-
tics to those described here.

The direction of dune movement at DBR and SFE is con-
sistent with the direction of longshore sediment transport,
(from east to west) off Yucatan (Enriquez et al. 2010). At
ELC it is consistent with the theory of the movement of
dunes by jumps (Flemming 2000), approaching the coast like
a tongue of sand.

Sediment analysis

The coarser sediment found at ELC and SFE suggests
moderate hydrodynamic energy conditions at those sites

En cuanto a la diferencia entre alturas reales y estimadas
de referencia, se postula que la baja profundidad es un factor
determinante de la altura de las dunas, ya que con base en
su longitud de onda y tipo de sedimento, las dunas podrian
alcanzar alturas mayores que las observadas, como lo sugie-
ren las alturas tedricas de referencia (Flemming 2000, Xu
et al. 2008).

Tucker y Wright (1990) registraron dunas de forma elon-
gada, transversales a las corrientes y asimétricas frente a
Quintana Roo. Su longitud de onda vari6 de 10 a 400 m y su
atlura de 1 a 3 m, a profundidades de entre 5 y 6 m. Se
sugiere que los valles entre dunas se estabilizan por pastos
marinos (Thalassia testudinum) y macroalgas. Estas caracte-
risticas morfoldgicas y estructurales son similares a las
encontradas en la costa de Yucatan y son explicables con base
en el origen calcareo comun, asi como por la hidrodinamica
provocada por el canal de Yucatian, aunque con diferentes
magnitudes por su ubicacion geografica (Enriquez et al.
2010). Dada la hidrodinamica en la region (Enriquez et al.
2010), es factible que parte del sedimento depositado en la
costa de Yucatan provenga de depositos sedimentarios en el
Caribe mexicano (zona de Cabo Catoche), con caracteristicas
comparables a las aqui descritas.

El sentido del movimiento de las dunas en DBR y SFE es
congruente con la direccion del transporte sedimentario (de
este a oeste) en la costa de Yucatan (Enriquez et al. 2010). En

Table 2. Descriptive statistics derived from the sedimentological analysis of the samples collected at Dzilam de Bravo, San Felipe, and El

Cuyo, Yucatan.

Tabla 2. Estadistica descriptiva derivada del analisis sedimentologico de las muestras recolectadas en Dzilam de Bravo, San Felipe y El Cuyo,

Yucatan.
Sampling site Location (D50) Mean () Sorting Skewness Kurtosis
Dzilam de Bravo Surface (244 pm) Min. 1.82 0.65 -0.30 0.76
Max. 2.07 1.01 0.00 1.07
Mean = SD 1.97+0.14 0.81+0.19 -0.15+0.15 0.93+0.16
Sub-bottom Min. 1.6 0.83 —0.26 0.87
Max. 1.71 1.15 —-0.02 1.06
Mean + SD 1.65 £0.05 0.95+0.17 -0.12+0.13 0.98 £0.10
San Felipe Surface (309 pm) Min. 1.12 0.81 -0.38 0.94
Max. 1.92 0.94 —0.11 1.06
Mean = SD 1.65+0.46 0.89 +0.07 -0.22+£0.14 0.99 +0.07
Sub-bottom Min. 0.87 0.84 —0.34 0.95
Max. 2.13 0.99 —0.06 1.20
Mean = SD 1.64 +£0.67 0.90 +0.08 01500.22 +£0.14 1.03+0.14
El Cuyo Surface (278 um) Min. 1.37 0.66 —-0.21 1.00
Max. 2.31 0.98 —-0.08 1.44
Mean = SD 1.83+£0.47 0.79 £0.17 -0.13+£0.06 1.27 £0.24
Sub-bottom Min. 1.18 091 —-0.35 0.59
Max. 1.97 1.40 —0.15 1.02
Mean = SD 1.58 £ 0.56 1.16 £0.35 —0.25+0.14 0.80 £ 0.31
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(Nicholas 2003). The finer sediment and less intense energy
conditions at DBR may be associated with the east to
west circulation and longshore sediment transport patterns
(Bartholomé and Flemming 2007).

In this regard, Ruiz (2010) indicated that Yucatan beaches
show unstable flake-like particles, susceptible to movement,
with low values of the form factor (dimensional grain param-
eter ranging from 0 to 1). In particular, for DBR this author
reported the finest sand on the Yucatan coast, with a high
form factor (>0.7), which would suggest little chance of
movement for the sediments at this site. In contrast, Holbox
Island (located close to ELC) had a larger grain size, with a
low form factor (less equidimensional particles), which
would facilitate the longshore transport of these particles.

Based on this information, the presence of two regimes
can be assumed in the study area, the first showing little
variation in hydrologic energy, as well as selective transport
and deposition, associated with moderately sorted sediments
(DBR and SFE), and the second of high turbulence and
extreme pulses in intensity and duration that act on the sedi-
ment with low selectivity, associated with poorly sorted sedi-
ments (ELC) (Martins 2003).

The mesokurtic distribution observed at DBR and SFE is
indication of a moderate energy system, where the waves and
currents fragment, dissolve, and carry the material. At ELC,
however, large energy fluctuations resulted in variable
sedimentation, low selectivity at the surface (leptokurtic
distribution) and mixing of different grains sizes (platykurtic
distribution) in the sub-bottom layer (Santiago and Sambrano
2007).

Finally, the granulometric characteristics recorded for the
submarine dunes are consistent with the discriptions of the
sand on the beaches of Yucatan (Nolasco-Montero and
Carranza-Edwards 1987, Cuevas-Jiménez and Euan-Avila
2009, Ruiz et al. 2010), suggesting sediment input to coastal
areas by these sedimentary deposits.

In summary, the sedimentological and morphological
information of the seafloor presented here, together with the
available hydrodynamic information, indicate an east to west
longshore sediment transport, causing the dunes to move
mainly northwestward near the coastline, and an input of sed-
iments from the deposits especially in the easternmost part of
the Yucatan peninsula (ELC). This process disperses the sed-
iment along the coastline, causing accumulations in areas
with abrupt changes in shoreline orientation (SFE and DBR)
and reducing the dimensions of the seafloor shapes towards
the center and east of the Yucatan coast, with finer sediments
in the areas located farther from the source of sediment to the
northeast of the peninsula.

This integral information (sedimentological and morpho-
logical) on these marine environments provides the basis for
a better understanding of more complex oceanographic pro-
cesses and for a better management of the ecosystems linked
to coastal sedimentary deposits in the region. The ecological
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ELC Ila traslacion seria congruente con la teoria del movi-
miento por saltos de las dunas (Flemming 2000), acercandose
a manera de lengua de arena a la linea de costa.

Andlisis sedimentolégico

El sedimento mas grueso en ELC y SFE sugiere condicio-
nes de energia hidrodindmica moderada en esos sitios
(Nicholas 2003). En DBR se presentaron condiciones de
menor intensidad de energia y sedimentos mas finos, lo que
podria asociarse con los patrones de circulacion y transporte
sedimentario costero de este a oeste (Bartholomi y Flemming
2007).

En este sentido, Ruiz (2010) sefiala que las playas de
Yucatan presentan particulas inestables con tendencia al tipo
hojuela, susceptibles al movimiento, y con valores bajos del
factor de forma (parametro dimensional del grano, que varia
de 0 a 1). En particular, para DBR, este autor registré la arena
mas fina de las costas de Yucatan, con un factor de forma alto
(>0.7), lo que implicaria poca probabilidad de movimiento
para los sedimentos de ésta localidad. En contraste, en la isla
de Holbox (ubicada cerca de ELC) se present6 un tamarfio de
grano mayor y un factor de forma bajo (particulas menos
equidimencionales), lo que facilitaria el transporte de estas
particulas por la linea de costa.

Con base en esta informacion, se sugiere la presencia de
dos regimenes en las areas de estudio: uno con poca fluctua-
cion de energia hidrolédgica, asi como transporte y deposicion
selectivos, asociado a sedimentos con clasificacion moderada
(DBR y SFE), y otro de alta turbulencia, con variaciones en
la energia hidrodindmica, con pulsos extremos en intensidad
y duracion que actiian sobre el sedimento con poca selectivi-
dad, asociado a sedimentos con pobre clasificacion (ELC)
(Martins 2003).

La distribucion mesocurtica observada en DBR y SFE
confirma el indicio de un sistema con energia moderada,
donde el oleaje y las corrientes fragmentan, disuelven y
arrastran los materiales. Por otro lado, en ELC fuertes oscila-
ciones de energia provocarian una sedimentacion variable,
poca selectividad en superficie (distribucion leptocurtica) y
mezcla de diferentes tamafios de grano (distribucion platicir-
tica) en el subfondo (Santiago y Sambrano 2007).

Finalmente, las caracteristicas granulométricas encontra-
das en las dunas submarinas son consistentes con descripcio-
nes de la arena en las playas de Yucatan (Nolasco-Montero y
Carranza-Edwards 1987, Cuevas-Jiménez y Euan-Avila
2009, Ruiz et al. 2010), sugiriendo aportacién de sedimento
al margen costero por estos depositos sedimentarios.

Con la evidencia sedimentoldgica y morfologica del
fondo marino aqui presentada y la informacion hidrodindmi-
ca disponible, se presume un transporte de sedimento domi-
nante en direccion de este a oeste, propiciando una traslacion
de las dunas primordialmente hacia el noroeste en las
cercanias a la linea de costa, y con fuente de sedimentos que
provienen de los depdsitos con abundante disponibilidad en
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assessment of these sedimentary deposits is crucial to fully
understanding the role they play as habitats, barriers against
storms and hurricanes, and deposits of sedimentary material
for the conservation of Yucatan’s sandy shoreline.
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