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RESUMEN

Mediante el uso de la Tomografia Axial Computarizada (TAC) aplicada a esqueletos de

coral modernos y fésiles de Siderastrea Siderea recolectados en la Peninsula de Yucatan
México, se determind la extensidn anual de crecimiento coralina con el fin de reconstruir
la Temperatura Superficial del Océano (TSO) previo a registros instrumentales y ~211

afios durante Pleistoceno tardio.

Fueron empleadas cuatro metodologias para obtener la variabilidad climatica de la TSO
durante el MIS-5e: 1) La tasa de crecimiento anual y la Reconstruccion Extendida de la
Temperatura Superficial del Océano (ERSST) publicada por Smith at al. (2008), 2) la tasa
anual de crecimiento, ERSST y la profundidad, 3) la relacion geoquimica Sr/Ca y la ERSST
y 4) Sr/Ca, La tasa anual de crecimiento (Sr/Ca- Ext Lin) y la ERSST.

Los datos obtenidos durante la calibracion y verificacion de las relaciones geoquimicas
Sr/Ca y Sr/Ca- Ext Lin, como indicadores para estimar la TSO durante el MIS- 5e, fueron
a escalas de tiempo interanual no reproducibles (nivel inter e intra-colonia), lo que hace
que esta relacion, no sea una buena herramienta para usarla como indicador de

temperatura en el pasado.

El uso de la extension anual de crecimiento de los corales (hembras) de S. siderea mostré
para los ultimos 150 afios, una fuerte correlacion inversa con la ERSST (r=-0.84) y una
fuerte correlacion positiva con el indice de la Oscilacion Multidecadal del Atlantico (AMO;
r=0.56), mostrando que la Peninsula de Yucatén, Caribe mexicano, esta geograficamente
bien situada para capturar la variabilidad AMO. Tales correlaciones permitieron derivar la
TSO previa a registros instrumentales (final de la pequefia edad de hielo), como también
registros completos de la TSO durante dos estadios de nivel maximo del mar durante MIS-
5e. Mediante el uso de las anomalias de la extensién lineal, se pudo obtener de igual
forma la variabilidad de las anomalias de la TSO previo a registros instrumentales como

también las anomalias térmicas durante el MIS-5e.
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La tasa anual de crecimiento de todos los datos de los corales modernos, muestra una
relacion exponencial decreciente (r=-0.976) en funcion de la profundidad. Mediante el uso
de la ecuacion obtenida de esta relacion, se generaron 211 afios y 60 afios de variabilidad

de la TSO para el primer y segundo estadio durante MIS-5e.

Los datos de TSO derivados previos a registros instrumentales, indican que la TSO tropical
del Atlantico se mantuvo dentro de ~1 °C de los valores modernos desde el final de la
pequefia edad de hielo. En tanto que los datos de la TSO derivados durante el MIS-5e
indican que las TSO se mantuvieron ~0.1 °C por debajo de los minimos y ~1.2 °C por

encima de los valores de las TSO actuales.

Por otro lado, los resultados del analisis de las anomalias de la TSO durante el MIS 5e,
muestran una variabilidad climatica multidecadal con una periodicidad similar pero
diferente amplitud al indice AMO, proporcionando la primera evidencia de que AMO ha
sido un modo persistente de la variabilidad climatica en el Atlantico Norte durante
periodos interglaciares. Esta variabilidad climética indica inviernos mas frios y veranos mas

calidos que los actuales.

Las cinco colonias de corales fésiles recolectados entre 3 y 6 m.s.n.m. en el parque
temético Xcaret datados mediante U/Th, presentan edades promedio para el primer y
segundo tractoarrecifal fésil de 122.12+0.52 y de 119.59+0.96 Ka, respectivamente,
confirmando que las colonias crecieron durante el Estadio Isotopico Marino 5e (MIS 5e).

Por ultimo, en ausencia de datos instrumentales (o la observacion directa), nuestros
resultados proporcionan una fuerte motivacién para estudiar la tasa anual de crecimiento
en colonias de Siderastrea siderea en diferentes localidades del trépico, como un archivo

de los procesos climaticos que se dan en el Atlantico.
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ABSTRACT

This PhD thesis is focused on the study of the sea surface temperature variability of for

the Mexican Caribbean during the Marine Isotopic Stage 5e "MIS-5e." Astronomical and
climatic mechanisms that control these signals are related to summer insolation, reducing
the albedo in the Northern Hemisphere and the processes of the thermohaline circulation
(THC) in North Atlantic.

Using Computed Tomography Axial (CTA) and applied to modern coral and fossils
skeletons of Siderastrea Siderea collected at Yucatan Peninsula Mexico, we determined the
annual growth rates in corrals in order to reconstruct the Sea Surface Temperature (SST)

prior to instrumental records and ~211 years during the late Pleistocene.

Four methodologies were employed to obtain the variability of the SST during MIS-5e: 1)
The annual growth rate and the SST, 2) the annual growth rate, SST and depth, 3) the
geochemistry proxies Sr/Ca and SST and 4) Sr/Ca, the annual growth rate (Ext Sr/Ca- Lin)
and SST.

The data obtained during calibration and verification period of geochemical relationship
Sr/Ca and Sr/Ca- Lin Ext, as proxies for estimating the SST during MIS-5e, were to inter-
annual time scales not reproducible (at inter and intra-colony), which makes this

relationship, not a good tool to use as a temperature indicator in the past.

The S. siderea annual extension growths (females) showed for the last 150 years, a strong
inverse correlation with the SST (r=-0.84) and a strong positive correlation with the
Atlantic Multidecadal Oscillation index (AMO; r=0.56), showing that Yucatan Peninsula,
Caribbean Mexico is geographically well placed to capture the variability AMO. These
correlations allowed to derive the SST prior to instrumental records (end of the little ice
age), as well as complete records of the SST for two stages of maximum sea level during

MIS-5e. Using the linear extension anomalies, could be obtained in the same way the
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variability of the anomalies of the SST prior to instrumental records as well as the SST

anomalies during MIS-5e.

The annual growth rates of all modern coral shows a decreasing exponential relationship
(r=-0.976) as a function of depth. Using the equation obtained from this relationship, we
generated 211 years and 60 years of variability of the SST for the first and second stage
during MIS-5e.

SST data derived prior to instrumental records indicate that the tropical Atlantic SST
remained within ~ 1 °C of modern values since the end of the Little Ice Age. While the
SST data derived during the MIS-5e shows that SST remained ~ 0.1 ° C below the

minimum and ~ 1.2 °C above the maximum of the current SST.

On the other hand, the anomalies results during the MIS 5e SST show multidecadal
climate variability with a periodicity similar but with different amplitude to modern AMO,
providing the first evidence that AMO has been a persistent mode of climate variability in
the North Atlantic during interglacial periods. This climatic variability indicates colder

winters and warmer summers than at present.

The five fossil coral colonies collected between 3 and 6 m Xcaret thematic park dated by
U/Th series, have average ages for first and second fossil reef tract of 122.12 + 0.52 and
119.59 + 0.96 ky, respectively, confirming that the colonies grew during the Marine
Isotopic Stage 5e (MIS-5e) .

Finally, in the absence of instrumental data (or direct observation), our results provide
strong motivation to study the annual growth rate in colonies of Siderastrea siderea in

different parts of the tropics, as an archive of climatic processes that occur in the Atlantic.







PRESENTACION

En las ultimas décadas se han realizado grandes avances en el conocimiento del clima del
pasado a nivel global, debido principalmente a los registros de origen terrestre, marino y
crioldgico en latitudes altas. Sin embargo, obtener un registro comparable para latitudes
medias y bajas es muy complejo, ya que los depdsitos que contienen informacion
paleoclimatica son generalmente discontinuos, poco extensos y con una cronologia no
muy bien definida. Por lo que se hace necesario obtener un gran numero de registros
locales con una buena resolucién y extension temporal e integrar a partir de ellos el clima
del pasado para zonas tropicales. Esta tarea también es imprescindible para comprobar la
validez de los modelos de circulacion general, que luego permiten modelar los climas del
pasado y predecir los del futuro. Ademas, el estudio de series climaticas locales permite
encuadrar el cambio climatico actual dentro de una perspectiva mucho mas amplia y

compararlo con cambios climaticos similares ocurridos en el pasado.

Los depdsitos arrecifales fésiles de aragonita bien preservados, han resultado ser un
magnifico registro de datos paleoclimaticos en ambientes tropicales. Su presencia puede
ser indicativa de condiciones climaticas concretas en el momento de su formacién, y su
relacion con las variaciones estratigraficas, asi como la composicién quimica de la
aragonita, son las que reflejan mejor los cambios en las condiciones ambientales y, gracias
a la posibilidad de su datacion absoluta (U/Th), se convierten en una magnifica

herramienta de informacién del clima en el pasado.

En este escrito se presenta un estudio de cinco esqueletos coralinos fosiles de Siderastrea
Siderea procedentes de la Peninsula de Yucatdn México, y se discute su validez y utilidad
como indicadores de variabilidad paleoclimética basados en los resultados de la calibracion
de siete esqueletos coralinos modernos de la misma especie y recolectados en la misma
localidad, con las condiciones de la temperatura superficial del mar actual. Estas colonias

fésiles de Siderastrea siderea han sido datados de manera absoluta por el método de U/Th




y de ellos se han obtenido registros de varios indicadores, tales como las tasas de
crecimiento anual y las variaciones de la relacion Sr/Ca. A partir de estos indicadores se ha
realizado una reconstruccion del clima de la zona de estudio para los ultimos 230 afios y

para el ultimo periodo interglacial.
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1.1 VARIACION CLIMATICA DURANTE EL CUATERNARIO TARDIO

El clima del planeta siempre ha variado durante toda la historia; se tiene evidencia desde
los primeros miles de millones de afios de formacion, que dichas modificaciones se han
presentado por causas naturales asociadas a cambios en la Orbita terrestre, alteraciones
en la excentricidad del planeta, actividad volcénica intensa e impactos de meteoritos
(Rivera, 1999). A través del estudio de paleo-registros, se ha puesto claro que durante los
tltimos 65 millones de afios, el clima de la Tierra ha experimentado un continuo cambio
variando de condiciones extremas de calor moderado con hielo libre en los polos, a
condiciones extremas de frio con pliegues de hielo continentales y capas de hielos polares,
muchas de estas grandes variaciones son atribuidas a las concentraciones de CO, y CH,

marcadas por glaciaciones e interglaciaciones.

Tales cambios son también atribuidos a fuerzas primarias que regulan el clima planetario a
largo plazo como la geometria orbital de tierra y la tectonica de placas. Mucho de los
cambios de frecuencia en el clima (10* a 10° afios) se ha generado por oscilaciones
periédicas y cuasi-periddicas en la 6rbita de la Tierra’; como son la excentricidad de la
orbita?, oblicuidad del eje®, y precesién de los equinoccios?, los cuales al combinarse con
sus diferentes periodicidades e intensidades, producen variaciones en la cantidad de la

radiacion solar provocando diferencias en cada latitud y en cada estacién del afio (Berger,

! Estos ciclos astronémicos son conocidos como la teoria de Milankovitch (1941). En esta teoria, se asume que
la energia solar incidente en la Tierra en su globalidad y durante un afio completo es siempre la misma
(excepto en los cambios de excentricidad, en donde se admite un ligero cambio). La variacion relevante radica
en el diferente reparto de la energia en cada estacion del afio y en cada hemisferio, segin van variando a lo
largo de los afios las caracteristicas de la 6rbita. También es interesante anotar que cada uno de los ciclos de
Milankovitch puede producir efectos climaticos diferentes en cada latitud.

2 |a forma ligeramente eliptica de la érbita terrestre

% Ja inclinacién del eje de rotacién de la Tierra

% Ja relacién del momento de los equinoccios y de los solsticios con respecto al momento de mayor o menor

lejania de la Tierra al Sol




1979), lo que afecta la distribucion y cantidad de energia solar incidente (Hays et al.,
1976).

Los ritmos orbitales relacionados oscilan sobre un promedio climético que es movido
constantemente en respuesta a los cambios graduales en las condiciones de la Tierra.
Estos cambios incluyen la geografia continental, la tectonica de placas, la topografia, las
localidades oceanicas, la batimetria y las concentraciones de los Gases Efecto Invernader
GEI (Zachos et al., 2001). Algunos de los cambios mas significativos en las condiciones del
clima planetario durante los ultimos 65 Ma incluyen: Volcanismo en el rift del Atlantico
Norte abriendo y ensanchando las dos entradas de la Antartica; la colisidn de India con
Asia y el levantamiento subsecuente de los Himalayas y la placa tibetana; levantamiento
de Panama y cierre de la circulacion circuntropical; y un marcado declive en pCO,. Cada
uno de estos eventos derivados produjo cambios en la dinamica del sistema del clima
global (Haug & Tiedemann, 1998; Pearson & Palmer, 2000; Zachos et a/., 2001).

Las variaciones en procesos climaticos planetarios han sido mayormente estudiadas en el
periodo Cuaternario, especialmente durante el Pleistoceno tardio y el Holoceno, debido a
que a nivel mundial se encuentra un mayor namero de registros preservados tanto
ocednicos como terrestres y en donde se pueden estudiar a detalle los cambios en el
clima. Dentro del Pleistoceno tardio, el Estadio Isotopico Marino “MIS-5e”, es considerado
como un analogo climatico similar a nuestra presente época “Holoceno”. ElI MIS-5e fue el
penultimo periodo Interglacial (~125 Ka) durante el Cuaternario y fue caracterizado por
un calentamiento global generalizado que, segun refleja el registro isotdpico, dio lugar a
una reduccion importante del casquete glaciar de la Antartida y a la desaparicion de parte

del casquete glaciar de Groenlandia (Kennett, 1972).

Investigaciones indican que a nivel global, las temperaturas medias estuvieron entre 2y 3
°C mas calidas y el nivel del mar entre 3 y 6 metros mas alto durante el MIS-5e con
respecto a los actuales (CAPE 2006; Blanchon et al, 2009). Registros de Europa
Occidental y datos de nucleos de hielo de la Antartida oriental, indican que las

temperaturas promedio globales fueron por lo menos entre 2 y 3 °C mas calidas que la




presente y persistieron durante 10.000 a 12.000 afios (Jouzel et al., 1987). Para el Artico,
las reconstrucciones de las temperaturas de verano durante el MIS-5e, sugieren
condiciones mas célidas (5 °C) que las actuales, mientras que para el hemisferio norte, las
temperaturas de verano se estimaron entre 0 a 2 °C més célidas (CAPE, 2006). Los
modelos que tienen en cuenta las diferencias de insolacion en aquella época con respecto
a la actual, asi como los analisis de polen, indican que en partes de Asia las temperaturas
de Julio eran hasta 4 ©C superiores a las actuales (Kaspar et al, 2005). Sin embargo,
algunos modelos ponen en duda que la temperatura media global fuese mas elevada
(Winter et al., 2003). En Groenlandia, los sondeos en el hielo indican temperaturas de
unos 5 ©C superiores a las actuales (North Greenland Ice Core Project members, 2004). A
partir del estudio de alquenonas y de la relacibn Mg/Ca de foraminiferos, se deduce que
las aguas superficiales de muchos mares estuvieron entre 2 °C y 3 ©C mas célidas que hoy
(Lea et al., 2000; Pelejero et al., 2003; Martrat et al., 2004).

Tras el ascenso brusco de las temperaturas que se produjeron al final del Younger Dryas®
(12.900-11.600 afios cal. AP®), finaliz6 el Pleistoceno y se entré en el dltimo periodo
Interglacial del Cuaternario conocido como el Holoceno (Carlson, 2010). Algunos estudios
han considerado al Holoceno como una época climatica poco estable, en donde se tiene
evidencias de periodos en los cuales vastas regiones fueron cubiertas por hielo, o
cubiertos por extensos bosques, sin que el hombre haya intervenido (DeMenocal, 2000;
Mann et al., 1998). El maximo del Holoceno ocurrié entre 9.000 a 5.000 afios cal. AP y se
caracterizd por tener temperaturas anuales globales que variaron entre 0.5 a 2.0 °C mas
calidas que las actuales (Koshkarova & Koshkarov, 2004). Posteriormente, comenzd el
Neoglacial, durante el cual las temperaturas disminuyeron progresivamente hasta el siglo
XX, con la posible excepcion del calentamiento del Optimo Medieval ocurrida entre 800 a

1.300 afios DC’ (Hughes & Diaz, 1994), durante el cual las temperaturas fueron ~0.1 °C

® El Younger Dryas, fue un periodo relativamente breve (1.300 + 70 afios) en donde las temperaturas medias
anuales planetarias pudieron estar ~5 °C por debajo de las actuales (Severinghaus et a/., 1998).
® Afios calibrados con *C antes del presente

" Afios después de Cristo




mas altas que el presente. El punto culminante del enfriamiento fue la Pequefia Edad de
Hielo, periodo comprendido entre 1.300-1.800 DC y caracterizado por tres minimos sobre
1.650, 1.770 y 1850 con temperaturas globales planetarias que oscilaron entre ~0.4 a
~0.7 °C més bajas que la presente (Bradley & Jones, 1993; Jones et al, 2001; Jones &
Mann, 2004).

Muchas de estas oscilaciones climéticas durante el Cuaternario y especificamente durante
el Holoceno, son atribuidas a efectos de retroaccion que se producen dentro de los
distintos componentes individuales del sistema climético (atmdsfera, océanos, criésfera y
superficie terrestre) y que afectan el clima planetario y a los tropicos especificamente. Uno
de estos componentes lo constituye la Circulacion Termohalina (CTH)®. Es probable que
las interacciones que se dan entre la atmdésfera y el océano, sean de vital importancia a
escalas de décadas cuando estd en juego la CTH. La interaccion entre el forzamiento
atmosférico a gran escala, con calentamiento y evaporacion en bajas latitudes y un
enfriamiento y aumento de las precipitaciones en altas latitudes, constituyen la base de la
inestabilidad potencial de la CTH actual en el Atlantico. Fendmenos como El
Nifio/Oscilacién Austral (ENOA) también pueden influir en CTH del océano Atlantico, al
alterar el balance de agua dulce en la zona tropical, proporcionando asi un acoplamiento

entre bajas y altas latitudes (Clark et al., 2002).

8 La circulacién termohalina es responsable de la mayor parte del transporte meridional de calor en el Océano
Atlantico. Esta circulacion es una inversidn de las aguas a escala mundial que se produce en los océanos como
consecuencia de diferencias de densidad derivadas de la temperatura y la salinidad. En el Atlantico, el calor es
transportado por las aguas calidas de la superficie que fluyen hacia el Norte y las aguas salinas frias del
Atlantico Norte que regresan a mayor profundidad. La circulacion termohalina del Atlantico puede sufrir un
reordenamiento como consecuencia de perturbaciones en la flotabilidad superficial, en la que influyen las
precipitaciones, la evaporacion, el escurrimiento continental, la formacién de hielo marino y el intercambio de

calor, procesos todos ellos que podrian cambiar con consecuencias para el clima regional y mundial.




Investigaciones recientes han reconocido que algunas formas de oscilaciéon natural como
el fenémeno El Nifio/Oscilacion Austral (ENOA)® y la Oscilacién del Atlantico Norte (OAN),
desempefian un papel fundamental en el clima mundial, debido a su variabilidad
interanual e interdecadal. La OAN esta estrechamente relacionada con la Oscilacion del
Artico (OA), la cual esta estrechamente relacionada con la circulacion en el océano Artico.
Hay claros indicios de que la OAN se deriva principalmente de procesos atmosféricos
internos que abarcan todo el sistema troposfera-estratosfera. Las fluctuaciones de la
temperatura de la superficie del mar en el océano Atlantico estan relacionadas con la
intensidad de la OAN, las cuales determinan una variabilidad decenal, convirtiéndose en
un elemento importante del componente climatico (IPCC, 2001). Bond et al (1997),
sugieren que periodos calidos con temperaturas mayores a las actuales durante el
Holoceno temprano y medio, estuvieron asociados con cambios en los parametros
orbitales y a las oscilaciones del Atlantico Norte; sin embargo, parametros como la
actividad volcanica, la irradiacion solar o la influencia de rayos césmicos, no explican en un

alto porcentaje el calentamiento global actual.

Por otra parte, las variabilidades climaticas durante el Holoceno han podido desempefiar
un papel crucial en la desaparicion de civilizaciones. Un reciente estudio paleoclimético,
correlaciona el colapso de la civilizacibn Maya con un periodo seco muy prolongado,
puntuado por episodios multianuales de sequia extrema en torno a los afios 810, 860 y
910 DC. El estudio de la distribucion de Titanio en sedimentos no perturbados de la region
permitié estimar la disponibilidad de agua y relacionar los eventos de sequias mas agudos
con periodos tales como el “abandono preclasico” y el “periodo clasico terminal” (Haug et
al., 2003). Por su parte, Medina-Elizalde (2010), en estudios realizados con &0 en
estalagmitas en la parte noroeste de la peninsula de Yucatdn, describe la variabilidad en

las precipitaciones por un periodo de 1500 afios que corresponde al Periodo Clasico

® La mayor fluctuacién natural del clima a escala interanual es el fenémeno ENOA. Es una modalidad
intrinsecamente acoplada atmosfera-océano que tiene su principal actividad en la zona tropical del Pacifico,

pero que produce importantes impactos climaticos regionales en todo el mundo.




Terminal de la civilizacibn Maya. En el estudio, se evidencia ocho de las sequias més
severas en periodos de 3 a 18 afios, durante un periodo de més de 150 afios y con una
reduccion de las lluvias de un 52% a un 36%. Estos eventos coinciden con los de la

migracion del clasico Maya.

Para el Holoceno, Ruddiman (2003), propuso la hipétesis de que la actividad antropica ha
tenido influencia directamente sobre el clima desde tiempos prehistéricos debido a la
liberacion de Gases Efecto Invernadero (GEI), provocando un aumento en la temperatura
global planetaria y diferenciandola de un clima glacial. Con el advenimiento de la
agricultura, las practicas agricolas permitieron la deforestacion progresiva que liber6 a la
atmosfera grandes cantidades de CO, (Ruddiman, 2003; Keppler et al, 2006). Hace
alrededor de cinco milenios, con el inicio de las practicas agricolas del cultivo del arroz, se
inundaban los campos produciendo anoxia y liberacién a la atmésfera de cantidades
significativas de CH,4 producto de la flora microbiana. Para el afio 1800 se estim6 0.8 °C
por encima del valor promedio global en el clima planetario y 2 ©C para altas latitudes, con
respecto a épocas anteriores, lo cual evito la formacion de glaciares en el norte de Canada
y cuyas causas fueron atribuidas a la deforestacion y a la practica de la inundacion
(Ruddiman, 2003).

El entendimiento de las variaciones del clima del orden de décadas a milenios, es crucial
para comprender los procesos de océano-atmésfera en los tropicos, que son conocidos por
su gran impacto en el clima mundial. En este contexto, el conocimiento sobre la
variabilidad natural del clima en el pasado en un amplio intervalo de tiempo es altamente
relevante para presentar preocupaciones de tipo socio-econdémicas y politicas. Por
consiguiente, esta investigacion busca corroborar que las estructuras arrecifales fésiles
encontrados en terrazas marinas emergidas en la peninsula de Yucatan guardan consigo

registros inalterados de la temperatura durante el Pleistoceno tardio.

Mediante el uso de las tasas anuales de crecimiento y la relacion Sr/Ca medidos en
esqueletos fosiles coralinos de Siderastrea siderea y fechados con alta precision

cronoldgica (U/Th, ICP-MS), se cuantificara la magnitud de los cambios en la temperatura




superficial del océano, facilitando de ésta forma, informacién de la temperatura del mar
tropical durante el MIS-5e. Asi mismo, el modelo generado MIS-5e, servirh como un

analogo climético de referencia para el futuro.

Siguiendo la estructura del manuscrito, el capitulo 1 hace referencia a la variabilidad
climética en el Pleistoceno tardio centrado en el MIS-5e y en el Holoceno a escala orbital,
milenaria e interanual, las oscilaciones del Atlantico Norte y una revision de los eventos
caracteristicos durante los Gltimos 125000 afios. También se comentan algunas de las
principales hipétesis propuestas para el Holoceno concernientes a los cambios climaticos
de origen natural y antrépico. Las referencias del capitulo 1 también incluyen aquellas

correspondientes a la introduccién de esta tesis.

El capitulo 2 concierne a los arrecifes de coral como archivos paleo-oceénicos, definicion,
clasificacion, algunas consideraciones biologicas, biogeogréfica, quimicas y su utilidad en
la investigacion paleoceanogréfica. También se consideran los antecedentes
metodoldgicos en cuanto al uso de algunos indicadores usados para la reconstruccion de
la temperatura superficial del océano durante el Pleistoceno y Holoceno, asi como el

método radiométrico U/Th usado para fechar los depdsitos coralinos fésiles.

El capitulo 3 describe las zonas de estudio dentro del marco geoldgico-tectdnico y
paleoceanogréafico y la descripcién del material utilizado y los métodos de obtencion de

datos y de resultados.

El capitulo 4 se refiere a los resultados encontrados usando cuatro diferentes
metodologias para estimar la temperatura superficial del océano durante los ultimos ~ 225

afios de nuestra era y para dos estadios de méximo nivel del mar durante el MIS-5e.

En el capitulo 5 se discute los resultados encontrados usando las metodologias
anteriormente mencionadas. Se expone los cambios en las tasas de crecimiento para los
corales modernos relacionadas con la temperatura superficial del océano, el sexo y la

profundidad de cada colonia. También se discute sobre las variaciones de temperatura




durante los dos estadios de maximo nivel del mar durante el MIS-5e y su relacién con la
variabilidad de la insolacion de verano y disminucion del albedo en el Hemisferio Norte. Se
comparédn ademas los datos con otras investigaciones realizadas para los tropicos. Por
ualtimo, se discute sobre el principal modo climético “Oscilacién Multidecadal del Atlantico”,

encontrado tanto en el registro de corales modernos como en el de los fosiles.

En el capitulo 6 se presenta una sintesis de los resultados y discusiones més relevantes
encontrados durante la investigacion. Inicialmente se plantean las limitaciones e
incertidumbres asociadas con la obtencion de datos, posteriormente se muestra los
hallazgos, logros y limitaciones en los métodos usados para estimar la variacién natural
del clima durante el Cuaternario y por ultimo se discute como los cambios en el nivel del
mar y la temperatura superficial del océano afecta el crecimiento de Siderastrea sidereay

de otras especies coralinas.

Por ultimo, en el capitulo 7 se anexan los resultados y discusiones previamente publicados
(o en fase de publicacion) como articulos cientificos o enviados a revistas internacionales,

productos de esta investigacion.

Los Anexos incluyen el listado de los principales trabajos realizados sobre cambios en el

nivel del mar y el contexto estratigrafico de cada nucleo de coral fosil recolectado.
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2.1 CONCEPTOS TEORICOS

2.1.1 LOS ARRECIFES DE CORAL

Los arrecifes de coral*®

son ecosistemas muy diversos que sirven de alimento, economia y
proteccién para los habitantes de la zona costera (McManus, 2001). Se definen como
estructuras carbonatadas cercanas o al nivel de la superficie del mar y se caracterizan por
poseer una gran diversidad de plantas y animales asociados, asi como una alta tasa de
produccion primaria en aguas oligotroficas (Lewis, 1985; Hatcher et al, 1989). Las
principales caracteristicas de los arrecifes'® incluyen la presencia de una estructura rigida,
abundancia de microestructuras esqueléticas, un relieve topografico positivo, organismos
estructurales con crecimiento rapido y alta diversidad taxondémica con varios grupos

ecoldgicos funcionales (Fagerstrom, 1987).

Los corales hermatipicos* o constructores arrecifales comprenden una amplia variedad de
organismos y procesos quimicos que en conjunto forman estructuras carbonatadas
(Longhurst & Pauly, 1987). Los corales y algas calcareas son los agentes primarios en la
construccion del arrecife. A medida que un arrecife crece, va modificando continuamente
el ambiente debido, entre otros, a una rapida tasa de crecimiento de los organismos
sésiles, coloniales, y/o gregarios. Los corales pétreos son considerados cominmente como
los constructores primarios de la formacion arrecifal ya que sus esqueletos constituyen la

base de dicha estructura. Otros organismos calcareos, como es el caso de las algas

10 . S . . . .
Arrecife es un término generalizado que describe una cresta, camell6n o bloque de sustrato duro que se levanta hacia la

superficie del mar (Hughes, 1991; Hallock, 1997). Su soporte puede ser de origen abibtico, de lecho rocoso, piedras,

guijarros y arena. Los arrecifes pueden también estar construidos biolégicamente por el material esquelético de diversos

organismos, fundamentalmente corales pétreos.

11 A . L, . . . -
El término arrecife se usa también para referirse a la estructura completa (la superficie del arrecife, los depdsitos

lagunares y los depdsitos fuera del arrecife).

12 Este término se usa comUnmente para calificar a las especies de corales pétreos presentes en aguas tropicales someras
que albergan zooxantelas simbidticas (algas unicelulares) en sus tejidos. Esta relacion simbidtica le permite a los corales
hermatipicos depositar mayor cantidad de CaCO; que los corales que carecen de este tipo de asociacion (ahermatipicos)
(Schumacher & Zibrowius, 1985).
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coralinas, contribuyen en unir los sedimentos y en cementar la estructura del arrecife. En
areas donde la accion de las olas es muy fuerte, las algas coralinas son tan importantes
como los corales en el proceso de construccion del arrecife (Littler & Littler, 1985). Los
sedimentos en el arrecife provienen principalmente de procesos fisicos y la degradacion
organica de los organismos constructores del arrecife. Por eso los arrecifes estan
compuestos de organismos que producen y unen el sustrato duro, asi como de

organismos que contribuyen a su erosion y destruccion (Fagerstrom, 1987).

Los corales escleractinios pueden ser solitarios o coloniales y pueden o no contener algas
endosimbidticas'® (Schumacher & Zibrowius, 1985). Los corales presentan ciclos de vida
complejos y su reproduccién es tanto sexual como asexual, aunque algunos individuos
pueden ser hermafroditas, liberando los gametos femeninos y masculinos al mismo tiempo
o alternativamente. En cualquier caso, los gametos son liberados al agua circundante,
donde su unen con el gameto opuesto, dando lugar a la larva planula, denominada
celoblastula, de la que deriva un polipo (Richmond & Hunter, 1990). La reproduccion
asexual es comun y ocurre principalmente mediante fragmentacion. La fragmentacion es
comun entre corales ramificados o relativamente planos; los fragmentos pueden
desprenderse de las colonias de corales por la accién de las olas, depredacion u otras

fuentes de impacto fisico (Richmond, 1997).

Muchos corales escleractinios pueden ser muy longevos, con esqueletos masivos que
representan centenares de afios de depdsito de CaCOs. Los esqueletos masivos de los
corales se componen de ciclos alternos de alta y baja densidad de CaCO; y representan
una cronologia de variaciones del crecimiento anual durante el tiempo de vida de la

colonia (Knutson et al., 1972). Se reconoce ampliamente que la tasa de crecimiento del

13 Las zooxantelas son algas fotosintéticas que necesitan luz solar. Su concentracion puede ser de hasta 1 millén de células
por centimetro cuadrado. En esta simbiosis mutualista tanto el coral como la zooxantela se benefician. El coral le provee a la
zooxantela un ambiente seguro, luz y nutrientes. A cambio sus hospedadores reciben productos fotosintéticos como oxigeno
y moléculas organicas provenientes de la fijacion de CO, y aumentan su capacidad para depositar CaCOz;. A su vez los
corales utilizan sus tentaculos con nematocistos para atrapar el plancton que esti asociado a los arrecifes. Aun asi la

contribucion energética total de la zooxantela es mucho mayor que la obtenida del plancton.
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coral puede variar para cada especie, incluso dentro de un mismo ambiente, y dentro de
una misma colonia (Dustan, 1975; Gladfelter et al, 1978). Asi mismo, cambios
ambientales naturales o producidos por actividades antropogénicas pueden ocasionar
transformaciones en los patrones de crecimiento de ciertos corales escleractinios
(DeVilliers et al., 1995); asi como condiciones ambientales extremas pueden generar
anillos de perturbacion (Birkeland, 1997). La tasa de crecimiento de los corales se ha
citado como una de las medidas cuantitativas méas efectivas para evaluar la tension
experimentada por una perturbacion, dado que este pardmetro implica una gran variedad
de procesos fisiolégicos (Brown & Howard, 1985), como también puede reflejar cambios
del ambiente marino (Hudson, 1981a; Lough & Barnes, 1990). Otros estudios muestran
gue algunos factores inherentes a la reproduccion son los responsables de las variaciones

en las bandas de crecimiento (Wellington & Glynn, 1983).

2.1.2 LOS ARRECIFES DE CORAL COMO ARCHIVO PALEO-OCEANICO

Durante el transcurso del tiempo, la mayoria de los corales parecen haber tenido
asociaciones simbidticas con microfotosintetizadores, constituyéndose en comunidades
bioldgicas complejas y altamente especializada, los cuales al igual que en la actualidad,
requerian de mares calidos y transparentes, restringiéndose a un margen limitado por los
factores ambientales (Fagerstrom, 1987). Al distribuirse en aguas someras tropicales, el
estudio de su geoquimica nos brinda la oportunidad de comprender las variaciones en el
clima, donde la informacion obtenida directamente con instrumentos es inexistente o

escasa (Fairbanks et al., 1997; Sepkoski, 1997).

El gran potencial de los corales hermatipicos para la reconstruccion climética se deriva de
las caracteristicas quimicas del esqueleto (geoquimica coralina), las cuales varian de
acuerdo con las condiciones fisicas y quimicas del agua oceanica al momento en que el
esqueleto se deposita. Debido a su larga vida, amplia abundancia y distribucion en el
ambiente marino tropical, los corales registran la variabilidad océano-atmosfera en

tiempos preindustriales, debido a que elementos traza (ej., Ca, Mg, Sr, Cd) obtenidos de

16



sus esqueletos pueden funcionar como indicadores del clima, con una resoluciéon que va
desde registros sub-estacionales hasta milenarios, mismos que no pueden ser obtenidos

por bases de datos (Jones et a/., 2001).

Durante la formacion del esqueleto aragonitico, se precipitan una serie de indicadores
guimicos e isotopicos, los cuales estédn en funcion de los cambios ambientales que ocurren
en el agua de mar. Algunos estudios incluyen la turbiedad y la sedimentacion (Dodge &
Vaisnys, 1980), intensidad de las surgencias y el equilibrio precipitacion-evaporacion (Cole
& Fairbanks, 1990; Cole et a/., 1993; Gagan et al., 2000; Kilbourne et al., 2004), salinidad
(Weber & Woodhead, 1972; Fairbanks & Dodge, 1979; Dunbar & Wellington, 1981; Beck
et al.,, 1992; Dunbar et al., 1994; De Villiers et al., 1995), flujo de nutrientes usando las
relaciones Ba/Ca y Cd/Ca (Shen & Boyle, 1988; Min et al., 1995; Shen & Dunbar, 1995;
Mitsuguchi et al., 1996), la intensidad de la luz (Buddemeier & Kinzie, 1975; Wellington &
Glynn, 1983) y la temperatura usando Sr/Ca, Mg/Ca y U/Ca (ej., Marshall & McCulloch,
2002). De igual manera, las variaciones anuales en la densidad permiten hacer cronologias
muy precisas (Weber & Woodhead, 1972; Fautin & Buddemeier, 2004; Carricart-Ganivet,
2004; Carricart-Ganivet, 2011), al igual que ser utilizadas en estudios de reconstruccion de
la temperatura (Glynn & Stewart, 1973; Weber & White, 1974; Dodge & Vaisnys, 1975;
Weber et al, 1975; Hudson et al, 1976; Saenger et al, 2009; Cantin et al., 2011),
proporcionando informacion sobre cambios ambientales y climaticos durante los dltimos
siglos (ej., Cole et al., 1993; McCulloch et al., 1994; Gagan et al., 1998).

La técnica de los rayos X, tradicionalmente ha sido usada para mostrar variaciones de
densidad (Knutson et al., 1972; Barnes & Lough, 1989). En la actualidad se ha comenzado
el uso de otras técnicas como la Tomografia Axial Computerizada (TAC), la cual permite
identificar el maximo eje de crecimiento en la reconstruccién digital tridimensional

(imagenes DICOM) de los nucleos de coral (Saenger et al., 2009).

2.1.3 MATERIAL ESQUELETICO
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El material carbonatado depositado en el ambiente marino es de origen calcareo a base de
caparazones y esqueletos de animales marinos; asi como por desintegracion y
acumulacion de algas. Solo una minima proporcion se ha formado por la precipitacion
directa del agua de mar. El CaCO3; se encuentra en la superficie de la tierra en tres formas
cristalinas que comprenden a la calcita, aragonita y la Vaterita, de las cuales la calcita es

la més estable y la vaterita es la fase menos estable (Gutjahr et al., 1996).

Naturalmente, la aragonita se convierte en calcita a temperaturas por encima de 100 ©C.
Esto indicaria que la calcita es el polimorfo predominante a altas temperaturas (Anderson,
1934). Estudios termodinamicos como los de Backstrom (1925) y Jamieson (1953),
demuestran que las presiones sobre el orden de varios miles de bares podrian ser
necesarias para el equilibrio de formacion de la aragonita a 25 ©C. Pero debido a que la
aragonita se forma hoy en dia en la naturaleza a presion atmosférica, se ha sugerido que
la presencia de otros componentes diferentes al CaCO3;, como SrCO3;, PbCO; y MgCOs,
hacen posible de forma natural, la formacion de la aragonita en relacién con la calcita
(Berger, 1967; Morse et al., 1979; Gutjahr et al, 1996). La termodinamica dice que la
calcita es una fase estable a baja presion y la aragonita a mas alta presion (~ 5kb). Aun
asi, la aragonita es el principal constituyente de conchas y otros biominerales, indicando
una formacion metaestable en soluciones acuosas bajo 1 atm de presion (Sunagawa et al.,
2007). Algunos autores sefialan esta condicién, como un problema de nucleacién
metaestable’. La llamada regla de Ostwald (Ostwald, 1900) dice que una fase
termodinadmicamente inestable puede dar inicio a una nucleaciéon mucho antes que una

fase estable.

El papel de los elementos traza asociados con los latices de la redes cristalinas ha sido
sugerido como una posible razoén para la nucleacién metaestable en soluciones acuosas o
en estados de transicion de fases solidas. El Mg®* fue uno de los cationes primeramente
estudiados y parece jugar un papel importante en el estado transicional de la fase calcita-

aragonita, como también en la precipitaciéon de aragonita desde soluciones acuosas a

14 - - . N
Nucleacién y crecimiento de fases inesperadas termodindmicamente
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condiciones normales (Yoshida, 1987; Putnis, 1992; Berndt & Sey-fried, Jr., 1999; Zhou &
Zheng, 2000). Otros efectos inhibitorios en la precipitacion de CaCO; se han observado
para diversos cationes, (Kitano et a/, 1976), aniones (Reddy, 1977) y compuestos
organicos (Kitano & Hood, 1965). De acuerdo con Fyfe (1981), los organismos marinos®®
dan origen a cualquiera de las dos formas (aragonita y calcita) o ambas, presumiblemente
en funcion de la quimica de sus células. Se ha sugerido que Sr** también tiene un papel
importante en la precipitacion biomineraldgica de la aragonita (DeVillers et al., 1994;

Allison et al., 2001).

2.1.4 CALCIFICACION EN LOS ARRECIFES

Durante el crecimiento y calcificacion, los corales depositan pequefias capas de aragonita
de tal forma que se forman bandas anuales bien diferenciadas de manera similar a los
anillos de crecimiento de los arboles (Carriquiry et al., 1994). Dependiendo de la especie,
un coral puede crecer tipicamente alrededor de un centimetro cada afio y con ello, sus
esqueletos pueden contener un registro de hasta 500 afios de historia. Esto es debido a la
relacion simbidtica entre corales y zooxantelas (y a la energia suministrada por éstas
altimas), la cual permite alcanzar altas tasas de crecimiento, al estar concentradas
millones de zooxantelas por centimetro cubico de coral (Birkeland, 1997). De esta forma,
la calcificacion de corales pétreos es mucho mayor por la presencia de zooxantelas en los

tejidos, las cuales estan contenidos dentro de células de corales (McManus, 2001).

Durante el transcurso del tiempo, la mayoria de los corales constructores de arrecifes
parecen haber tenido asociaciones simbidticas con microfotosintetizadores, que al igual

gue en los corales actuales, requerian mares calidos y transparentes. La calcificacion ha

15 . - . . o

Los organismos vivientes marinos con estructura calcarea no muestran dificultad para sacar o remover Ca®* del agua de
mar supersaturada para formar sus partes duras. De hecho, algunos animales calcareos incluyen cerca de 25,000 ppm de
Mg?* en sus esqueletos, como los briozoarios y los equinodermos. Otros organismos secretores de calcita son capaces de

discriminar Mg?* y casi no contienen éste ién en sus conchas, como es el caso de los braquiépodos.
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sido un proceso que ha acompafiado a los arrecifes biogénicos®, los cuales han existido
en diversas formas desde aproximadamente 3,5 millones, en el momento en que las

cianobacterias comenzaron a construir estromatolitos (Fagerstrom, 1987).

En el proceso de calcificacion, el CO, y agua se combinan para formar &cido carbonico, el
cual esta disociado en iones hidrogeno (H") y bicarbonato (HCO5") o carbonato (CO;*) de

acuerdo con la Ecuacion 1

Ecuacion 1 CO, + H,0 <> H* + HCO, <> 2H" +CO,”

Un ejemplo del proceso de formacién de carbonato de calcio es el propuesto por Furla et
al. (2000). Los autores ilustran un proceso metabdlico complejo (Figura 2.1), en el que la
fuente importante de Carbono Inorganico (CID) para la calcificacion es el CO, metabdlico
y su disponibilidad se relaciona con la presencia de enzimas como la anhidrasa carbdnica.
Sin embargo, este proceso de calcificacion ha sido tema de debate y se han propuesto o
implementado otros mecanismos para la toma del carbonato o bicarbonato (Goreau, 1959;
Barnes & Chalker, 1990; Allemand et al. 1998).

16 - . . )
estructuras geomorfolégicas construidas por organismos vivos
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Figura 2.1 Modelo de absorcién de CID para la calcificacion del coral. Adaptado de Furla et al.

(2000)

La formacién del esqueleto coralino esta afectada por las condiciones fisico-quimicas del
agua del medio y a su vez por la relacion simbiotica alga-coral, la cual influye en el

aumento en la capacidad para depositar CaCO; (Venn et al., 2007).

Se ha encontrado que para una misma especie de coral y ubicada en una diferente region
geogréfica, se presentan diferentes tipos de asociaciones de simbiontes (Rodriguez-
Lanetty & Hoegh-Guldberg, 2003; Karako-Lampert et al, 2004; LaJeunesse et al., 2004a;
2004b; van Oppen, 2004; LaJeunesse, 2005). La especificidad del hospedero-simbionte, la
diversidad y las variaciones encontradas entre las especies para las diferentes regiones
geogréficas, parecen ser un proceso de adaptacidn como consecuencia de la relacién
hosperdero-simbionte en diferentes ambientes y para diferentes escalas geograficas
(Thompson, 1999a; Iglesias-Prieto et al., 2004).
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La diversidad de los hospederos, la especificidad de la relacion hospedero-simbionte y la
disponibilidad del simbionte en cada arrecife, son factores que influyen en la distribucion
biogeogréafica de Simbiodinium (Baker & Rowan, 1997). Estudios demuestran una mayor
diversidad de simbiontes en el Caribe en comparacién con el Pacifico. Los corales
presentes en los arrecifes del Caribe contienen predominantemente los subtipos A, By C
(Baker & Rowan, 1997; Laleunesse, 2002), mientras que los corales en el Pacifico,
contienen los subtipos C (Baker & Rowan, 1997; Baker, 2003; LaJeunesse et al., 2003,
2004a). Esto evidencia una relacion inversa entre la diversidad de acogida y la diversidad
del simbionte, debido a que el Pacifico contiene una mayor diversidad de hospederos

(Veron, 2000; Baker & Rowan, 1997; LaJeunesse et al., 2003).

2.1.5 ZONACION ARRECIFAL Y TIPOS DE ARRECIFES

Fisiograficamente pueden identificarse varios niveles o zonas ecologicas que son el
resultado de la accién de varios factores ambientales y de respuestas adaptativas del
conjunto de especies que constituyen el arrecife coralino como ecosistemas. Las especies
de corales difieren en sus necesidades de luz, sedimentacion, profundidad, accion de

oleaje, tolerancia a salinidad, temperatura y habilidad para remover sedimentos.
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Figura 2.2. Zonacion arrecifal, adaptado de James & Bourque (1992).
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Los arrecifes coralinos tienen diversas zonas de distribucion y composicion definidas
(Jordan, 1978). Un arrecife de barrera tipico puede ser subdividido en 5 zonas que
incluyen una laguna arrecifal, una terraza arrecifal o posterior, una cresta arrecifal, un
frente arrecifal y un talud arrecifal (Figura 2.2). Los corales que ocurren en cada una de
estas zonas son predecibles tanto en términos de su morfologia colonial como en términos
de la composicion de especies. Las principales caracteristicas de la zonacion ecoldgica se

resumen en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Diferentes zonas en un arrecife, caracterizadas por factores fisicos y biol6gicos

ZONAS CARACTERISTICAS BIOTA

LAGUNA Someras, fondo arenoso, variaciones de Peces, algas, moluscos,

temperatura-salinidad, acumulacion de gasterépodos
sedimento
TERRAZA Interdigitazacion de estructura coralinay  Pastos marinos, algas coralinas
arena, somero-arenoso
CRESTA Zona de rompiente, expuesto a mareas Corales masivo-incrustantes,
bajas algas coralinas, biota criptica

FRENTE Optimas condiciones Méxima diversidad biologica
TALUD Profundidad-luz inversa Corales con crecimiento

extendido (plato)

Se han utilizado diversos criterios para clasificar a los arrecifes de coral: morfologia,
evolucion, tamafio, profundidad y cercania a zonas continentales (Steers & Stoddart,
1978). La clasificacibn mas comun es representada en la Figura 2.3 e incluye los arrecifes
de franja’’, de barrera, de plataforma y atolones'® (Longhurst & Pauly, 1987). Los
arrecifes de franja se forman en areas someras cercanas a la costa, tienen una area
lagunar de poca extension y se encuentran alrededor de la mayoria de las islas del Caribe
(Milliman, 1973). Los arrecifes de barrera se encuentran en bancos oceanicos a cierta
distancia de la tierra y se caracterizan por tener en la mayoria de los casos una laguna
arrecifal trasera profunda. Los arrecifes de atolon se forman por la sumersién de picos

volcénicos oceénicos como los del Indo-Pacifico, aunque pueden también formarse en los

17 »

llamados también de borde, orla o frontales
18 L

arrecifes islas
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bancos carbonatados sumergidos, como ocurre en el sudeste de las Bahamas (Milliman,
1973). Los arrecifes de atolon presentan cuatro zonas fisiograficas que comprenden un
arrecife frontal, fondo rocoso de barlovento, laguna arrecifal (con arrecifes de parche) y

fondo rocoso de sotavento.
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Figura 2.3 Tipos de arrecife. Adaptado de Milliman (1973)
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2.1.6 ECOLOGIA DE LOS ARRECIFES CORALINOS

Los arrecifes coralinos, junto con otros ecosistemas con los cuales interactian (pastos
marinos, manglares, etc.), son esenciales en muchas areas costeras tropicales debido a
sus multiples funciones ecoldgicas y econémicas (Maragos et al, 1996). Los arrecifes
coralinos son los ecosistemas con mayor productividad y biodiversidad de los mares
tropicales alrededor del mundo (Birkeland, 1997). Su principal funcion ha sido lograr un
flujo energético que garantice una alta tasa de produccion primaria en un ambiente
oceanico aparentemente oligotréfico. Las estimaciones de produccion primaria fluctian
entre 1.5 y 14.0 gC m? dia™, una o dos veces superior en orden de magnitud que la
produccion del fitoplancton en las aguas que circundan los arrecifes (Muller-Parker &
D’Elia, 1997).

Los constructores arrecifales actuales mas importantes son especies de corales de muchos
géneros, algas marinas costrosas*®, foraminiferos, hidrocorales y numerosos moluscos que
aportan material calcireo a la construccién del arrecife. Este mosaico bioldgico crece y
extiende continuamente la masa calcarea derivada del conjunto de sus materiales
esqueléticos. El nimero de especies y géneros involucrados en la formacion del arrecife es
considerable y es un ejemplo clasico de la gran diversidad de nichos ecoldgicos tropicales
existentes, comparable con los bosques tropicales lluviosos (Connell, 1978). Representan
los ecosistemas con mayor biodiversidad de los mares tropicales alrededor del mundo, en
el cual se encuentran alrededor del 25% de las especies marinas, ya que numerosos
grupos de invertebrados, vertebrados y algas viven asociados al coral, haciendo un
sistema de producciéon y reciclado perfecto (Gutiérrez et al, 1993; Birkeland, 1997;
Hoegh-Guldberg, 2004). Representan ecosistemas marinos conocidos por su valor
paisajistico y por presentar una alta heterogeneidad estructural que favorece la diversidad

de formas y de especies (Rose & Risk, 1985; Jaap, 2000).

19 Rhodophyta, Corallinaceae
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Los ecosistemas arrecifales se caracteriza por distribuirse en la zona circumtropical, entre
las latitudes 30° N y 30° S, en aguas claras y someras, (0-30m de profundidad), con
temperaturas entre los 20 y 30 ©C, con salinidad fluctuando entre 32 y 35 ups, alta
transparencia de las aguas, buena iluminaciébn y baja concentracibn de nutrientes
(Buddemeir & Kinzie, 1976; Paulay, 1996; Buddemeier & Gatuso, 2000). Los arrecifes
coralinos ocupan una superficie de 617000 km?, esto es, el 0.17% del area oceanica
mundial y un 15% de la plataforma continental (Smith & Buddemier, 1992). Los
principales servicios ambientales y funciones ecoldgicas de los arrecifes incluyen el servir
de fuente de alimento para la poblacion, fuente de ingresos a través de la pesca, la
acuicultura y el turismo, produccion de calizas, modificacion de la circulacion del agua y
proteccion a la costa del oleaje y huracanes, creacién de condiciones ambientales
apropiadas para sostener habitats costeros (biodiversidad), proveer refugio para especies
en etapas juveniles, produccién primaria y reciclaje de nutrientes (Crossland et a/., 1991;
Birkeland, 1997; Bastida-Zavala et al., 2000; Baker, 2001). El crecimiento y subsistencia
de los corales dependen de muchas variables que incluyen la temperatura, irradiacion,
saturacion de CaCOs, turbidez, sedimentacién, salinidad, pH, y nutrientes. Estas variables
influyen en los procesos fisiologicos de fotosintesis y calcificacibon asi como la
supervivencia de coral. Los arrecifes de coral estdn actualmente bajo la amenaza severa
del cambio climatico (Lough, 2008), asi como la contaminacién y sobrepesca (Mumby et
al., 2007; Crabbe, 2008).

La formacion del arrecife es modificada por procesos a mesoescala naturales que incluyen
la temperatura, salinidad, mareas y la energia producida por las olas. La existencia de una
pequefia altura de marea (< 2 m) parece estar correlacionada con la presencia de corales
hermatipicos que son también sensibles a salinidades menores de 27%eo. Los corales son
extremadamente sensibles a cambios en la temperatura, ya que incrementos en ésta y
aumento en la irradiacion ultravioleta (UV) del agua, puede causar el blanqueamiento
masivo de corales (Baker, 2001). El blanqueamiento ocurre cuando los pélipos del coral,
estresados por el calor o por radiacion UV, expulsan el alga simbiética que vive en los
tejidos del coral, debido a que el aumento de reacciones bioquimicas durante la

fotosintesis en la zooxantela dafia varios procesos celulares en el coral y generalmente
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produce la muerte total o parcial (Hoegh-Guldberg et al., 2002). Los corales se pueden
recuperar después de periodos de blanqueamiento, sin embargo, a medida que el periodo
de exposicion y la severidad incrementan asi también incrementa la mortalidad de los
corales (Glynn, 1996). El blanqueamiento incide negativamente en la vitalidad y el
crecimiento del coral, y por ende en la construccién del andamiaje arrecifal; reduce la
capacidad de los corales en su crecimiento esquelético, el desarrollo reproductivo y la
habilidad de regeneracion. Un incremento en la temperatura puede significar que en areas
que ahora se encuentran fuera del rango adecuado para el crecimiento de arrecifes de
coral se vuelvan adecuadas para el crecimiento de éstos, resultando un reacomodo en la
distribucion geografica de las poblaciones que forman arrecifes (Brown, 1997; Hoegh-
Guldberg, 1999).

De otro lado, las emisiones mundiales de gases causantes del efecto invernadero han
incrementado las concentraciones de CO, en la atmésfera y en los océanos a un nivel que
puede reducir gradualmente la capacidad de los corales para crecer (Buddemeier &
Gatuso, 2000). Las concentraciones altas de CO, incrementan la acidez del agua, lo cual
reduce las tasas de calcificacion de los corales. Se espera que las tasas de calcificacion
decrezcan aproximadamente de un 14 a un 30% para el afio 2050 (Hoegh-Guldberg,
1999). Esto reducira la capacidad de los arrecifes para recuperarse de eventos tales como
el blanqueamiento de corales asi como limitar su capacidad para mantener su ritmo de
crecimiento a la par con el incremento en el nivel del mar y cambios ecolégicos (Donner et

al., 2005; Pelejero et al., 2005).

Otros procesos importantes a microescala que afectan a todos los organismos en el
arrecife incluyen la luz, los nutrientes y los sedimentos. Los niveles de iluminacion
determinan hasta que profundidad puede ocurrir la fotosintesis en las algas que cubren la
superficie del arrecife y en las zooxantelas dentro de los tejidos de los corales. La cantidad
de luz afecta significativamente la tasa de calcificacion y mejora la produccion de oxigeno
(Rinkevich & Loya, 1984). Los nutrientes pueden producir perturbaciones ambientales de
gran magnitud, que puede actuar en sinergia con otros factores y provocar la destruccién

de las comunidades arrecifales y suprimir la produccion de carbonatos (Hallock &
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Schlager, 1986). Los arrecifes son capaces de subsistir en ambientes relativamente bajos
en nutrientes gracias a las relaciones simbidticas y a mecanismos eficientes de reciclaje
(Grigg, 1981).

Algunos fendmenos climéaticos también pueden modificar a las comunidades dentro de un
sistema arrecifal. Las tormentas tropicales severas® son fenémenos naturales comunes en
la mayor parte del Caribe. Los huracanes pueden provocar precipitaciones masivas y
grandes descargas terrigenas (Glynn et al., 1964). Los fuertes vientos (mayores de 300
km h™) pueden causar grandes olas (=5 m), resuspensiéon de sedimentos, dislocacion y
mortandad de organismos (Woodley et al, 1981); asi como afectar la distribucion y
estructura de la comunidad (Thomas et al., 1961). Los procesos generales relacionados
con la formacion de las estructuras carbonatadas, son la precipitacion quimica y el
crecimiento coralino, mientras que en los destructivos son la erosion biolégica y mecanica,
los cuales controlan el flujo de CaCO; en el arrecife. La bioerosion ocurre tanto en la
superficie como en la estructura interna del arrecife de coral. Los procesos destructivos
actuan continuamente y pueden afectar considerablemente su crecimiento (Hutchings,
1986).

Los factores que han controlado la formacion biogénica de los arrecifes a través del
tiempo comprenden el clima, la circulacién oceénica, la disponibilidad de habitat y la
existencia de organismos constructores de arrecifes (Hallock, 1997). El crecimiento vertical
de la comunidad arrecifal y la acrecion de CaCO; pueden ser lo suficientemente rapidas
como para contrarrestar el aumento interglacial del nivel del mar o el hundimiento de
blogques continentales. Los factores que controlan la respuesta de los arrecifes a los
cambios en el nivel de mar incluyen la magnitud y el patrén de aumento y disminucion del
nivel del mar, los antecedentes topograficos y la respuesta retroactiva del incremento
topografico al ascenso del nivel del mar (Steers & Stoddart, 1978; Neumann & Macintyre,
1985). Las fluctuaciones del nivel de mar influyen considerablemente en la morfologia del

arrecife (Hallock, 1997). Si ocurre un incremento brusco en el nivel del mar, el crecimiento

20 . . . . . . . -
conocidas como ciclones y huracanes en el Caribe, Pacifico Sur y Océano Indico, y tifones en el Pacifico norte
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ascendente del arrecife se vera afectado. Algunos arrecifes podran lograr mantener una
tasa de crecimiento proporcional al aumento del nivel del mar si existe un sustrato mas
alto sobre el cual sustentarse; otros arrecifes no pueden mantener su tasa de crecimiento
cuando ocurre un aumento brusco, pero se pueden recuperar cuando los incrementos en
el nivel del mar se hagan mas lentos, y otros simplemente no logren recuperarse y se

conviertan en bancos sumergidos (Adey, 1978).

Los componentes dominantes del arrecife han cambiado a través de su historia geol6gica
y su capacidad de recuperacion se ha manifestado en su expansion y supervivencia
continua durante los principales ascensos y descensos del nivel de mar (Jackson, 1992).
Durante millones de afios, los arrecifes coralinos han mostrado una gran capacidad de
recuperacion y adaptacién a condiciones ambientales en constante cambio (Wilkinson,
1998). Los cambios draméticos observados recientemente en los ambientes arrecifales a
nivel mundial, han estado vinculados a actividades humanas (Lang et al., 1998; Birkeland,
1997) y representan un testimonio de la fragilidad de estos sistemas frente a los disturbios
més alld del nivel normal de variabilidad en la historia geolégica (Brown & Howard, 1985;
Birkeland, 1997). Las evidencias sobre el estado de los arrecifes coralinos a nivel mundial
indican que los cambios en la estructura comunitaria y el balance de los procesos en el
arrecife han aumentado en intensidad y frecuencia en las ultimas décadas, la recuperacion
tiende a ser mas lenta y las situaciones que antes eran agudas son ahora a menudo
crénicas (Birkeland, 1997). Los principales registros de impactos son debidos al desarrollo
urbano y agricola, construcciones en zonas costeras, descargas de contaminantes
domésticos e industriales, incremento de actividades recreativas y pesca intensa (Veron,
1992; Maragos et al., 1996).

2.1.7 GENERALIDADES DE Siderastrea siderea (Ellis & Solander 1786)

Esta especie forma colonias que llegan a medir mas de un metro de largo. Las colonias
mas grandes generalmente forman hemisferios (domos) con superficie lisa. Los coralitos

son los mas grandes de las tres especies de este género y comunmente presentan
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paredes angulares. Estos tienen mas septos por coralito que S. radians, lo cual le da una
apariencia mas delgada y fina. En organismos vivos, los septos individuales no son faciles
de distinguir. Las paredes entre los septos son mas estrechas. La coloracion es uniforme

entre crema, rosa, café y en ocasiones gris (Veron, 2000).

Su clasificacién taxonémica esta dada por:

Filum: Cnidaria (Hatschek, 1888)

Clase: Anthozoa (Ehrenberg, 1831)

Subclase: Zoantharia (de Blainville, 1830)
Orden: Escleractinia (Bourne, 1900)

Suborden: Fungiina (Vaughan & Wells, 1943)
Familia: Siderastreidae (Vaughan & Wells, 1943)
Género: Siderastrea (de Blainville, 1830)

Especie: Siderastrea siderea (Ellis & Solander, 1786)

La naturaleza y magnitud biologica de las variaciones esqueléticas inducidas dependen
entre otras de la especie de coral. Siderastrea siderea (Ellis & Solander, 1786) ha sido
poco utilizado para el analisis paleoambiental, sin embargo posee varias cualidades que la
hacen un recurso extremadamente valioso para la informacidén sobre la contaminacion y el
cambio climatico (Guzméan & Jarvis, 1996). Estas cualidades incluyen la tolerancia
excepcional a la temperatura y salinidad (Macintyre & Pilkey, 1969; Antonius, 1980;
Muthiga & Szmant, 1987), bajas tasas de crecimiento (1 a 8 mm afio™) y longevidad
considerable (> 100 afios), lo que significa que grandes cronologias se pueden obtener de
nacleos relativamente cortos (Guzman & Tudhope, 1998) y la aparente resistencia a
contaminacion por hidrocarburos, productos quimicos y material suspendido (Lewis, 1976;
Antonius, 1980; Acevedo et al., 1989; Guzman & Holst, 1993).
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2.1.8 METODO RADIOMETRICO (U/Th)

Los métodos de fechado Uranio/Torio (U/Th) constituyen una valiosa herramienta para el
estudio de la cronologia de eventos geoldgicos e historicos en el cuaternario. El fechado
con U/Th representa una importante metodologia radiométrica ya que es altamente
precisa y cubre periodos de tiempo entre 0 a 600 ka (Goldstein et al, 2001). Es
frecuentemente usado para datar sedimentos pelagicos ricos en U, foraminiferos,
sedimentos lacustres y aluviales, rocas igneas en especial rocas volcéanicas, nodulos de
ferromanganeso, fosforitas, 6xidos y sulfatos hidrotermales, espeleotemas y corales fésiles
(Geyh & Schleicher, 1990). Asi mismo, la aplicacion de la serie natural de desequilibrio
radioactivo de U en estudios geoldgicos incluye la determinacion de la edad de aguas
subterraneas, estudios de erosion superficial, transporte de sedimentos y procesos de

sedimentacion (Bradley, 1985).

2.1.9 DECAIMIENTO RADIOACTIVO DEL URANIO

Normalmente los esquemas de decaimiento son basados en la determinacion de la
actividad de hijos estables en relacibn a la de hijos radioactivos. En la serie de
desequilibrio de U, ambos padres e hijos son radioactivos. U y Th no decaen directamente
en Plomo (Pb), pero si lo hacen a través de una secuencia de elementos radioactivos

intermediarios (Figura 2.4).
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Figura 2.4 Serie de decaimiento de #%U

El método U/Th, utiliza el tiempo de equilibrio radioactivo entre is6topos padre e hijo de la
serie de decaimiento del #*®U, **U y ***Th, cuyos miembros finales son is6topos estables
de Plomo (Geyh & Schleicher, 1990). Como los elementos de la serie poseen propiedades
guimicas caracteristicas, ellos son facilmente fraccionados a lo largo de los procesos
geoldgicos. Asi mismo, la mayoria de los hijos tiene vida media variable (entre
milisegundos a centenares de miles de afios), pudiendo generar asi importante
informacién sobre procesos geoldgicos a escalas de tiempo relativamente variables (Geyh
& Schleicher, 1990). Si el sistema quimico permanece lo suficientemente aislado y cerrado
para que ocurran cambios quimicos significativos por largos periodos de tiempo en
relacion a la vida media de la serie de los hijos, los constituyentes de la serie alcanzan

equilibrio radioactivo secular®. Sin embargo, en algunos casos, el sistema puede ser

21 . i - . S
Condicién en la que permanece constante la relacion entre las actividades de dos o mas radionuclidos de una cadena de

desintegracion.
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perturbado por determinados procesos que llevan al desequilibrio radioactivo. Procesos
fisicos y quimicos tales como difusion, lenta disolucion quimica de la matriz de minerales
por agua subterrdnea y procesos de absorcion que continuamente afectan los materiales
geoldgicos, pueden provocar dependiendo de las condiciones locales, desequilibrio
radioactivo (Ribeiro et al, 2001). Procesos geoquimicos (lluvia, precipitacion de
carbonatos lacustres y formacion de espeleotemas), procesos geofisicos (sedimentacién de
fondo del mar y crecimiento de cristales) y procesos biologicos (crecimiento de
foraminiferos, corales y moluscos) conducen al enriquecimiento o deplecion de los padres

o0 hijos como resultado de fraccionamiento isotdpico (Geyh & Schleicher, 1990).

2.1.10 DESEQUILIBRIO RADIOACTIVO DEL URANIO

El desequilibrio secular puede llevar al exceso o al déficit de un determinado isétopo hijo.
En el primer caso, el método de datacién de exceso se basa en la presencia de atomos
hijos ademéas de la actividad procedente en funcién del decaimiento radioactivo del
radiondclido padre. De esta forma, la actividad del radiontclido hijo es inicialmente mayor
que aquella esperada para un sistema en equilibrio radioactivo. Si el fraccionamiento
original puede ser determinado, entonces el periodo de tiempo que el sistema permanecio
cerrado puede ser calculado. En este método, el estado de desequilibrio entre las
actividades de los isétopos padre e hijo depende de la edad del sistema. EI método de
déficit del isétopo hijo se basa en el aumento del nimero de atomos del hijo en funcion
del decaimiento radioactivo del radionuclido padre. La edad del depdsito entonces sera
determinada por la medida de la actividad del incremento del radionuclido hijo, hasta el
punto donde la abundancia del mismo alcanza el nivel del equilibrio secular (Geyh &
Schleicher, 1990; Sherwood & Risk, 2007).

En el caso en el que el equilibrio secular sea restablecido, la razén de actividad ?*°Th/%%U
es funcion del tiempo (T) y asumiendo ?*?U/*®U = 1, la expresién es matematica esta

representada la Ecuacion 2.
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En el caso de la determinacion de la edad en corales, los cuales tienen una concentracién
inicial de U, pero no de Th, las proporciones de la actividad (**Th/*®U) seran mas

pequefias que 1. Esta condicion de desequilibrio, esta representado por la Ecuacion 3.

230 _e—A230t
Ecuacion 3. 234’II‘Jh _ ((1 i )) + (&)X 1— (ﬁ) x (1 — e~(z30-2230))

Azz0-A
(TSU) 2307234 —Z38y

Donde

20Th = la parte radiogénica del *°Th
A2z = constante de desintegracion del #°Th
A»ss = constante de desintegracion del ?%*U

t = edad de la muestra

El primer segmento de la derecha corresponde al ?°Th formado por desintegracién del
2y y 28y si éstos estuvieran en equilibrio secular y el segundo segmento mas largo,
corresponde a la cantidad de **Th formada por el exceso de 2?**U presente en
desequilibrio (Dickin, 2002).

2% es incorporado al océano por los rios y las aguas subterraneas y el tiempo de
residencia en el océano es de aproximadamente 2.0 x 10° afios antes de ser removido, de
modo que hay una concentracién constante de U en agua de mar y por lo tanto una
produccién constante de su radiontclido hijo el ?°Th (Chen et al., 1986; Delanghe et al.,
2002). La composicion isotépica de U y Th en el esqueleto de aragonita es un poco menos
que la inicial, la cual es la misma que del agua de mar de la cual precipitd (5°°*U=129%o)
(Cheng et al., 2000). En arrecifes de coral, es normalmente el caso de que todo el *Th
medido puede ser explicado por crecimiento radiactivo, sin embargo algunos corales

pueden vivir en un ambiente rico en Th; como consecuencia, éstos pueden incorporar
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cantidades significantes de Th no soportado o Th radiogénico, mostrando edades mucho

mas antiguas (Cheng et al.,, 2000; Schoder-Ritzrau et al., 2003).

2.1.11 PROPIEDADES QUIMICAS DEL URANIO Y TORIO

Algunos procesos naturales como la erosion, la sedimentacion, la fusion o la cristalizacion,
conllevan al fraccionamiento isotépico de la radionlclidos pertenecientes a la serie del
decaimiento del #*®U, debido al distinto comportamiento quimico de los elementos y crean
una situacién de desequilibrio secular cuyo andlisis permite la datacion del proceso

fraccionador.

En la naturaleza el U se encuentra en los estados de oxidacion de U** y U®*, e inicia su
ciclo sobre la superficie terrestre como elemento traza en silicatos y 6xidos en forma de
i6n tetravalente U** relativamente insoluble en contacto con disoluciones acuosas en
condiciones normales de temperatura y en condiciones reductoras (Langmuir, 1978;
Bernal & Railsback, 2008; Bernal et a/., 2010). Durante la meteorizacion se oxida a U®*
que forma complejos hidrosolubles con bicarbonato, fosfato y otros ligandos (UO,(2CO3) y
UO,(3C03)). Debido a su alto potencial iénico y alta dureza, forma el cation Uranil UO,2",
el cual es altamente soluble (Bernal et al/, 2010). Por el contrario el Th tiende a
permanecer en estado tetravalente Th**, siendo muy insoluble debido a que forma 6xidos
simples de muy baja solubilidad (Langmuir & Herman, 1980) y permanece adsorbido sobre
la superficie de las arcillas y las moléculas orgénicas o coprecipita con hidréxidos y

permanece practicamente inmovil durante todo el proceso de meteorizacion.

Esta marcada diferencia en solubilidad entre el U022+y el Th*" tiene como consecuencia
que, durante procesos de diferenciacibn geoquimica por disolucion a baja temperatura,
como el intemperismo quimico, el U sea facilmente removido de la fase solida
permaneciendo en solucién hasta que cambien las condiciones fisicoquimicas de ésta, y
permita la precipitacion de alguna fase mineral (calcita, oxi-hidroxidos de Fe, Opalo, etc.)

gue incorpore al U de la solucion dentro de su estructura cristalina (Bernal et al., 2010).
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Esto implica que las aguas a partir de las que precipita la aragonita de los corales pueden
contener algo de U disuelto pero no suelen contener Th ya que el tiempo de permanencia
en el agua es corto en relacion a la vida media del ?*U. El Th sélo puede entrar a formar
parte de un esqueleto aragonitico ligado a la materia organica o adsorbido sobre algunos
minerales detriticos insolubles. El U, en cambio, entra en la aragonita como elemento traza
y a partir de ese momento la cantidad de ***Th aumenta en funcién del tiempo como
producto de la desintegracion del U hasta alcanzar el equilibrio secular. Th debido al alto
grado de compatibilidad con fases minerales, serd facilmente removido del agua del mar
por adsorcion en la superficie de sdélidos y por incorporacidbn en minerales autigénicos

como la barita.

La separacion de U y Th por este proceso tiene como consecuencia que tanto el ?**U como
el 2*U sean facilmente solubilizados y movilizados, mientras que el *°Th permanecera
inmovil en el residuo. De esta manera, la fase mineral que incorporé al U puede ser
fechada al cuantificar el *°Th acumulado durante varios cientos o miles de afios (Bernal et
al., 2010). A pesar de que la diferencia en solubilidad entre U®* y Th*" es altamente
efectiva para generar un fraccionamiento significativo entre Th y U, ésta no discrimina los
distintos iso6topos de U, por lo que este proceso no puede explicar el desequilibrio
isotépico observado en diversos ambientes superficiales como suelos, agua y rocas
intemperizadas (lvanovich & Harmon, 1992); en los que ha sido observado un
enriquecimiento preferencial de ?**U relativo a ?*®U en distintos ambientes superficiales
(Cherdynstsev, 1955).

Esta observacion ha sido explicada mediante dos mecanismos propuestos no excluyentes
basados en la conservacion de la cantidad de movimiento durante la emision de particulas
a por el decaimiento del ***U (Bernal et al., 2010). El primer mecanismo esta basado en el
estudio de la disolucién de is6topos de U en circones, en los que el exceso de ?*U en
aguas subterraneas puede ser explicado por la expulsion de ***Th por retro-impacto o “a-
recoil” durante los eventos de decaimiento que suceden en un espacio de 55 nm de la
superficie del cristal (Kigoshi, 1971). El ?*Th expulsado, decaera rapidamente para formar

23y, el cual sera movilizado facilmente por el agua. El segundo mecanismo alternativo fue
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explicado mediante un experimento con **U en el cual los is6topos formados por
decaimiento o localizados al final de una traza de fision, fueron removidos mas facilmente
que aquellos que se encontraban al interior de la estructura cristalina (Fleischer, 1982). En
el experimento, se implantaron atomos de **°U en la superficie de minerales expuestos a
una pelicula de #?°Pu0, (**Pu — #°U + ). Las especies con #°U implantado fueron
expuestos a diferentes soluciones, las cuales podrian disolver el ?°U (Fleischer, 1980). El
andlisis posterior de la pelicula mineral mostré que la gran mayoria de los isétopos
implantados fueron liberados a la solucion; asi mismo, trabajos posteriores siguiendo esta
metodologia con la implantacion de #°U sobre la superficie en distintos minerales

demostraron que se generan dafios en la estructura cristalina de los minerales.

2.1.12 EDAD U/Th EN CARBONATOS

Los estudios en carbonatos, especialmente en corales y espeleotemas, han sido
beneficiados por técnicas modernas como la espectrometria de masas para medir las
abundancias de ***Th y ?*?U (Edwards et a/., 1986; 1987; Stirling et al., 1995; Mortlock et
al., 2005; Potter et al., 2005). El desarrollo del método analitico de fechado U-Th posibilito
la reduccion significativa de errores analiticos, asi como la cantidad de muestra a ser
analizada (Edwards et a/., 1986; 1987). A escalas de tiempo alrededor de los 100 ka, la
precision y la reproducibilidad del fechado con U/Th es tipicamente mejor que + 1%
(Stirling et al.,, 1998). La precision disminuye con el aumento de la edad y tipicamente es
+7% a 700 ka (Stirling et al., 2001). La incertidumbre también aumenta con el uso de
otros métodos menos precisos tales como Resonancia de Espin Electrén (ESR)
(Schellmann & Radtke, 2004a) y la Racemizacién de Amino-acidos (RAM) el cual es sélo
fiable dentro de cortos periodos (Hearty, 1998; Murray-Wallace, 2002). Entre los
desarrollos mas recientes cabe mencionar la datacién U-Th de corales por medio de
ablacion laser utilizando MC-ICP-MS. Ademés de emplear pequefa cantidad de muestra,
este procedimiento dispensa la preparacion quimica y posibilita una alta resolucion

espacial de la muestra (Potter et al., 2005).
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Cuando el carbonato biogénico es formado, éste tiende a contener concentraciones de U
mucho més elevadas que de Th. Esto conduce a una situacion donde #*°Th es fuertemente
deficiente relativamente a su padre (***U). El método de fechado se hace mas complejo
cuando el sistema no es cerrado, es decir, cuando en el tiempo T=0 ya existe una fraccion
de #°Th. Este comportamiento puede ser normalmente observado cuando la razén
29Th/***Th es més pequefia que 20, indicando que una parte del *°Th viene de una
fuente detritica y no del decaimiento del U (Esposito et al, 1998). Las edades
convencionales usando el cronémetro de la serie de U se basa en la suposicion de que la
muestra se ha comportado como un sistema cerrado desde el momento en que se formo,

238-4-2°Th de otra fuente diferente a la dada por el

y no ha ganado o perdido
decaimiento radiactivo (Stirling & Andersen, 2009). Los corales vivos incorporan U desde
el agua de mar circundante en su esqueleto aragonitico durante su crecimiento sin crear
un cambio isotdpico en **U (Cheng et al., 2000a; Delanghe et a/., 2002; Robinson et al.,
2004a). Por lo tanto, si una muestra de coral tiene una edad corregida inicial de d**U
indicada como %*U;, que difiere significativamente del 8**U en el agua de mar moderna,
es habitual asumir que no se ha comportado como un sistema cerrado con respecto a la
serie del decaimiento del U y se considera que su edad U/Th es poco fiable (Gallup et a/.,
1994; Stirling et al., 1998; Esat et al., 1999; Camoin et al., 2001; Yokoyama et al., 2001).
Muestras con &°**Ui mas alla del 8%o del valor moderno marino (147%o), se consideran

poco fiables para las edades convencionales de la serie de U.

Algunas de las primeras investigaciones en donde se determinaron la relacion U/Th en
corales fésiles, mostraron valores elevados de §*U;, un comportamiento caracteristico de
sistemas cerrados (Bender et al, 1979; Edwards et al., 1987; Bard et al., 1991; Chen et
al., 1991; Hamelin et al., 1991; Bar-Matthews et a/., 1993; Henderson et al., 1993). En un
estudio con corales fosiles de Barbados, Gallup et a/. (1994) demostraron que la relacién
entre el aumento de &?**U; y la edad U/Th fuera de la curva de evolucién para un sistema
cerrado era mas o menos lineal. Estos autores modelaron estas tendencias sistematicas a
través de la adicion continua y lineal de ?°Th y ?*U en el esqueleto de coral y usaron las
tendencias del modelo como una guia para definir los limites superior e inferior

"aceptables" de &°3*U;, centrada alrededor de la curva para un sistema cerrado de agua de
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mar, definida por **'U de agua de mar moderna. En la actualidad es evidente que la
correlaciéon lineal entre 32'U; y la edad U/Th se produce en muchos lugares,
independientemente de las condiciones climéticas locales y el tiempo de depdsito por los
arrecifes (Stirling et al., 1998, 2001; Thompson et al., 2003; Potter et al.,, 2004). Este
enfoque sigue siendo una préactica comun para evaluar la calidad de los datos y conduce a
la desestimacion de la mayoria de las muestras fechadas convencionalmente (Bard et al.,
1996; Stirling et al., 1998; Esat et al., 1999; Yokoyama ef al., 2001; Potter et al., 2004).

La fiabilidad en las edades de la serie de U, también puede ser evaluada usando la
cronologia #°U-?*'Pa, la cual se basa en el crecimiento radiométrico del ?'Pa a partir de su
radiontclido padre ***U. Este cronémetro puede ser usado junto con el sistema 2*®U-?3*U-
20Th para detectar “"discordancias" en las relaciones de la edad y el intercambio
diagenético de U-Th-Pa, en particular en muestras menores a 250 ka (Cheng et a/., 1998;
Gallup et al, 2002; Cutler et al, 2003, 2004; Chiu et al, 2006). La deteccion de la
mineralizacién secundaria (calcita o aragonita), **?Th detritico y las concentraciones

anoémalas de ?**U, son a menudo usadas para detectar la fiabilidad en las muestras.

2.1.13 EDAD U/Th EN SISTEMAS ABIERTOS

Una limitacién del uso geocronoldgico del U/Th, radica en la incapacidad para detectar el
comportamiento a priori de los is6topos de la series del U en sistemas abiertos, los cuales
a pesar de los amplios criterios de seleccion utilizados, la medicion se ha confiado a
resultados a posteriori de los iso6topos de U. Como resultado, el tiempo de separacion
guimica y los procedimientos de espectrometria de masas se han aplicado a muestras de
baja calidad que luego pueden ser descartadas. Para superar el rechazo de la mayoria de
las muestras fechadas, recientes investigaciones se han esforzado con el fin de entender
mejor los mecanismos de diagénesis, en particular en el contexto de la identificacién de

los procesos diagenéticos bien definidos y robustos que ocurren.
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Henderson et al. (2001) propusieron un mecanismo en el que se consideraba la diagénesis
en sedimentos marinos aragoniticos sumergidos, en el cual los productos hijos de la serie
de U, podrian ser redistribuidos a través de procesos por retro-impacto o (Chen et al/.,
1991; Fruijtier et al, 2000). Esto implica la expulsion de particulas reactivas y
geoquimicamente idénticas de *°Th y ?**Th de redes cristalinas durante la desintegracion
energética de ***U, junto con la hidrdlisis y absorcion de ?*°Th y #**Th, seguido por un

decaimiento rapido (ti,, = 24,1 dias) de este Gltimo hacia #**U.

De ello se deduce que la adicion de estos radionuclidos por retro-impacto o podria al
mismo tiempo aumentar las relaciones ***U/**U y #*°Th/*®*U y por consiguiente una
cambio en 3**U; y la edad U/Th hacia valores altos. Considerando que la redistribucion
por retro-impacto o es un mecanismo viable que ocurre en general en procesos
diagenéticos, esto podria ser igualmente aplicable a los arrecifes de coral. Dos modelos
para sistemas abiertos fueron desarrollados para corales fésiles en un intento por corregir
las alteraciones y éstos se basan explicitamente en la adicion (o pérdida) de radionuclidos
por retro-impacto o, suponiendo que la movilizacion por este proceso es la Unica forma de
alteracion de U-Th que opera dentro de los arrecifes. El primer modelo, disefiado por
Thompson et al. (2003) es conocido como el Modelo "Thompson et al." y el segundo

modelo, desarrollado por Villemant & Feuillet (2003), es referido como el modelo "V&F".

En el modelo de Thompson et al. , los radiois6topos hijos de Th producidos por retro-
impacto o son transferidos desde una fuente externa a la muestra. Ecuaciones
diferenciales planteadas teniendo en cuenta la desintegracion radiactiva de los nucleos de
la series del U y la suma (o pérdida) de ?**Th y ?**Th por retro-impacto o describen las
tendencias del sistema abierto como un modelo teérico. Estas ecuaciones son invertidas
para permitir la derivacion de una edad para el sistema abierto que se ha corregido por la
adicion de isotopos (o0 pérdidas) de las muestras individuales. El procedimiento es
controlado por la interseccion de la linea de adicion con la curva de evolucion para un
sistema cerrado de agua de mar. No hay correccion por la presencia de **°Th inicial. El

modelo V&F se basa en un conjunto similar de ecuaciones diferenciales, que al igual
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describen la desintegracion radiactiva de los nucleos de la serie de U y la redistribucion
por retro-impacto alfa “0” como un modelo tedrico directo, que es invertido para obtener
edades U/Th en un sistema abierto de arrecifes fosiles. El modelo V&F difiere del enfoque
del modelo de Thompson et al., en los factores de redistribucion de retro-impacto ¢ para
24Th y #°Th y en el procedimiento de inversion utilizado para calcular la edad del sistema

abierto.

El valor medio de las edades convencionalmente determinadas por las series de U para
todos los corales, se utiliza para restringir los factores de distribucién por retro-impacto o.
El procedimiento de inversion calcula una edad "promedio" para las edades del modelo
U/Th del sistema abierto para todo la unidad arrecifal, basado en la integracion de datos
de todas las muestras, fundamentandose en la hip6tesis de que todos los corales se
desarrollaron simultdneamente con una composicién isotdpica inicial idéntica a la de agua
de mar presente. El V&F modelo corrige la presencia de Th inicial (si existe). Las edades
de sistema abierto para las muestras individuales también pueden ser establecidas si se
supone que el sistema no tiene una concentracion inicial de #°Th. Un tercer set de
modelos para sistemas abiertos, que se refieren a la regresion lineal como “isocronas de
sistemas abiertos" o modelos "LR" (Scholz et al., 2004; Scholz & Mangini, 2007), también

han sido derivados para corregir las alteraciones en arrecifes fésiles.

Algunos autores proponen resolver estas alteraciones fechando secciones con contenido
moderado de material detritico y utilizando isocronas en el espacio ***U/***Th-**?U/***Th-
29Th/?*Th (Ludwig & Titterington, 1994), y/o asumiendo una relacion **°Th/**Th
semejante a la de la corteza de la tierra (2.2 x 10 ®), con una incertidumbre del 50%
(Ludwig & Paces, 2002). Adicionalmente la concentracion de **Th no radiogénico es baja
o insignificante en la mayoria de los precipitados ricos en U como en los carbonatos. Como
resultado, la mayoria de estos precipitados tienen una proporcion baja de Th/U, y por lo
tanto, bajos niveles de #°Th y ?**Th no-radiogénico (Cobb et a/,, 2003). Estos modelos RL
no requieren ningun conocimiento previo de los mecanismos diagenéticos que operan
dentro de la unidad de los arrecifes y las tendencias en el modelo son derivadas

empiricamente y delimitadas por la relacion observada entre ?°Th y ?*'U, a diferencia de
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los procesos quimicos y fisicos del retro-impacto a y el decaimiento radiactivo. En
concreto, una regresion lineal se aplica al conjunto de datos y el punto en que la linea de
regresion intercepta la curva de la evolucion del sistema cerrado de agua de mar, refiere
una edad promedio para el modelo de sistema abierto de las edades U/Th para todo el
conjunto de datos. De una manera similar al enfoque V&M, los modelos RL hacen la

suposicion inherente de que todas las muestras fueron formadas contemporaneamente.

2.1.14 CONDICIONES Y APLICACIONES PARA DATAR CON U/Th

Para realizar estimaciones geocronoldgicas basadas en el desequilibrio radioactivo U/Th,
los fechados dependen de condiciones de equilibrio isotopico, asi como de la cantidad de
muestra disponible para analisis. Entre los principales factores relevantes, cabe destacar:
1) la muestra a ser analizada debe tener concentracion de U mayor que 10 ppb e
idealmente por encima de 1 ppm; b) el fechado de muestras carbonatadas con evidencias
de Th detritico requiere aplicacion de correcciones; ¢) muestras de material carbonatado,
tales como corales, conchas de moluscos, espeleotemas y sedimentos carsticos, no deben
ser intemperizadas y d) la edad radiométrica debe ser consistente con los datos

estratigraficos.

Los carbonatos secundarios®® y biogénicos® son los materiales cominmente fechados
utilizando las series de U, debido a que en su ambiente de formacién, el fraccionamiento
entre U y Th es muy eficiente permitiendo cronologias robustas y de alta precision para
series de tiempo climaticas de alta resolucion (Ludwig et al., 1992, Winograd et al., 1992,
1997, 2006; Dorale et al., 2004; Wang et al., 2001, 2005, 2006).

En Bernal et al. (2010), se recopilan las principales ventajas y aplicaciones de la datacion
U/Th. Una de las principales ventajas de los métodos geocronolégicos basados en el

desequilibrio de las series de U en corales fosiles, radica en establecer con gran precision,

22 . . - .
estalagmitas, caliche, carbonatos pedogénicos, travertino
23
corales
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la magnitud y edad de las distintas trasgresiones marinas ocurridas durante los diferentes
periodos glaciales e interglaciales durante el cuaternario (Stirling et al., 1995, 2001; Esat
et al.,, 1999; McCulloch et al., 1999; Cheng et al, 2000; Gallup et al., 2002; Lambeck et
al., 2002; Cobb et al., 2003). Asi mismo, el fechado U/Th de material coralino en conjunto
con otros métodos de datacion, ha permitido la calibracién de dataciones basadas en 4c
(Reimer et al, 2004). Otras fases minerales que han sido fechados por series de U
incluyen 6palo y silice pedogenética (Neymark & Paces, 2000; Ludwig & Paces, 2002) y
oxi-hidroxidos de Fe formados durante procesos de intemperismo (Bernal et al,, 2006). Asi
mismo, se han datado materiales de origen volcanico (Allegre, 1968; Allegre &
Condomines, 1976; Condomines et al, 2003; Sigmarsson et al, 2005). U y Th son
también utilizados como indicadores de procesos de sedimentacién y condiciones paleo-
oceanograficas (Henderson, 2002), intemperismo (Dequincey et al., 2002; Chabaux et a/.,

2003) e interaccion agua-particula en acuiferos (Porcelli et al., 1997, 2001).

2.2 ANTECEDENTES METODOLOGICOS

2.2.1 PALEOTEMPERATURA 'Y BANDAS ANUALES DE CRECIMIENTO

Las bandas anuales de densidad son caracteristicas de los esqueletos de las colonias de
coral masivas. Desde su primera descripcion, se ha reconocido su importancia debido a
gue representan una fuente importante de informacion ambiental para las regiones
tropicales (Knutson et al, 1972). La importancia de estos registros se ha incrementado
con la necesidad de controlar y determinar los cambios en los entornos de los arrecifes
amenazados (D'Elia et a/.,, 1991) y por la necesidad de comprender el pasado y el futuro
de las variaciones climéticas (CONICYT 1989). La tasa de crecimiento de algunas especies
masivas de coral, suelen a menudo ser analizadas mediante estudios radiograficos de
rayos —X (RX). La densidad de las bandas en los esqueletos de coral analizadas por RX fue
descrita por Knutson et al. (1972), quienes mostraron bandas diferentes y alternadas

regularmente por zonas claras y oscuras, lo cual reflejaba las variaciones ciclicas en la
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densidad aparente de material 6seo depositado. Ellos demostraron que un par de bandas

(mayor y menor densidad), representan un afio de crecimiento.

Este patrén de bandas de densidad, fue descrito por primera vez para Poritesy Acroporay
ha sido confirmado usando diferentes técnicas para un gran niumero de especies masivas
de coral en diferentes zonas arrecifales alrededor del mundo (ej., Moore & Krishnaswami,
1972, 1974, Moore et al., 1973; Dodge & Thompson, 1974; Buddemeier et al., 1974;
Macintyre & Smith, 1974; Noshkin et al., 1975; Hudson et al., 19 76; Stearn et al., 1977).

Sin embargo, algunas de las de investigaciones difieren notablemente del patrén anual de
bandas encontrado. Druffel (1985) en su investigacion con colonias de coral del género
Porites recolectadas en las islas Farming y Canton del Pacifico tropical, reportan para estas
especies dos pares de bandas de densidad por afio. Buddemeier (1974) y Buddemeier &
Kinzie (1975) usando especies de Porites lobata colectadas en Dana Hawaii e islas Line,
relacionaron el patrén doble de bandas y su relacién con la época lluviosa. Los trabajos de
Buddemeier (1974); Houck (1978) y Barnes & Lough (1989) atribuyen una serie de finas
bandas depositadas en intervalos de 30 dias a un patron lunar. En otro sentido Schneider
& Smith (1982) mediante el andlisis de RX, argumentaron que el patron observado en las
bandas de densidad, se compone de una sola banda por afio, con un cambio abrupto y
otro gradual en la densidad, dando la apariencia de dos bandas por afio. Por su parte
Brown et al (1986) estudiando especimenes de Porites /lutea recolectados en Phuket,
Tailandia, encontraron que para estos corales, las bandas de densidad se forman de
manera asincrona, en donde una banda anual consta de cuatro bandas de densidad
variable. Este patron anual de bandas observadas en todos los sitios incluye el depdsito de
una banda densa en respuesta a cargas de sedimentacion y probablemente la reduccién

de los niveles de luz.

Algunos autores han sugerido que el patron en las bandas de densidad es una respuesta a
los cambios estacionales en la intensidad de la luz por su accién directa sobre las algas
endo-simbidticas (Barnes & Chalker, 1990; Knutson et al., 1972; Buddemeier & Kinzie,

1975; Wellington & Glynn, 1983). Otros factores como los ciclos de reproduccion,
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disponibilidad de nutrientes, la turbidez, la sedimentacion, el estrés producido por el
viento (Buddemeier & Kinzie, 1975; Highsmith, 1979; Dodge & Vaisnys, 1980; Wellington
& Glynn, 1983), empaquetamiento de los cristales en el esqueleto (Buddemeier et a/,
1974) y cambios en la arquitectura del esqueleto (Macintyre & Smith, 1974; Buddemeier &
Kinzie, 1975; Barnes & Devereux, 1988), son claves en la formacion de las bandas de
densidad. Otras investigaciones han sugerido que la variacién estacional en la temperatura
del agua de mar, es el factor clave que controla la formacion de bandas de densidad
(Dodge & Vaisnys, 1975, 1980, Weber et al., 1975; Hudson et al., 1976, Dodge & Lang,
1983).

Lough & Barnes (1990), en su estudio con 40 colonias del género Porites recolectadas en
3 diferentes arrecifes de la parte central de la gran barrera arrecifal, determinaron el
tiempo interanual en la formacion de las bandas de crecimiento, encontrando que las
bandas de baja densidad se forman durante el periodo de baja temperatura de agua. Los
autores indicaron que algunos problemas en la interpretacion del patrén de la densidad,
estan relacionadas con la observacién subjetiva, la técnica, y la geometria de coral.
Histéricamente, la técnica mas utilizada para el estudio de las bandas de densidad ha sido
los rayos X, en los cuales, las radiografias obtenidas en secciones verticales a lo largo del
eje de crecimiento, son utilizadas para mostrar la las variaciones de densidad (Knutson et
al, 1972; Barnes & Lough, 1989). En la actualidad el uso de otras técnicas como la
Tomografia Axial Computerizada (TAC), permite identificar el maximo eje de crecimiento
en la reconstruccion digital 3-dimensional (imagenes DICOM) de los nucleos de coral
(Saenger et al., 2009).

Saenger et al. (2009) mediante el uso de la Tomografia Axial Computarizada (TAC),
mostré que la tasa anual de crecimiento de la especie de coral masiva del Atlantico siderea
Siderastrea recolectada en Bahamas se correlaciona inversamente con el promedio anual
de la TSO (r= -0.67). Mediante esta correlacion significativa, los autores reconstruyeron la
TSO para el Atlantico Norte desde 1552, mostrando a su vez, algunos modos de la
variabilidad climatica, como la Oscilacion Multidecadal del Atlantico (AMO). De igual forma

Cantin et al. (2010), mediante el estudio de la especie de coral masiva Heliopora
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Diploastrea recolectada en el mar Rojo y usando TAC, cuantificaron la dependencia de la
temperatura con el crecimiento del coral y la tasa de calcificacion. Mediante el andlisis de
la TAC, ellos evidenciaron el estrés térmico manifestado en las bandas densidad producto
del aumento de la TSO. Recientemente Carricart-Ganivet (2011), mostré que la tasa de
extension lineal como indicador ambiental, no reflejan una escala de tiempo anual, lo que
conduce a errores de célculo considerables; argumentando a su vez, que la tasa de
calcificacion es el parametro que mejor refleja las condiciones ambientales reguladas por

los procesos fisiol6gicos en los corales simbidticos.

2.2.2 PALEOTEMPERATURA Sr/Ca

Actualmente, las mediciones de las razones Sr/Ca y Mg/Ca en aragonita coralina, son dos
de las aproximaciones mas utilizadas en la reconstruccion de paleotemperaturas en
regiones tropicales (Marshall & McCulloch, 2002; Mitsuguchi et al., 2003). La relacion
geoquimica de estos elementos traza en los esqueletos de los corales hermatipicos, ha
sido bien estudiada y se caracteriza por tener un coeficiente de distribucién de M*?/Ca
entre la aragonita y el agua de mar dependiente de la temperatura (Kinsman & Holland,
1969; Smith et a/., 1979; Beck et al., 1992), sirviendo de esa forma como un indicador

para la estimacion de la TSO (Marshall & McCulloch, 2002).

La estructura quimica de los esqueletos de coral han mostrado tener preferencia por Sr
que por Mg, la cual puede acomodar mas Sr en su red cristalina de aragonita en
comparacién con la red cristalina de la calcita de otros organismos quienes pueden
acomodar mas Mg (Marshall & McCulloch, 2002). Por consiguiente, la relacion Sr/Ca se ha
convertido en una herramienta ampliamente usada en estudios de paleotemperatura a
través de corales (ej., Beck et al., 1992; DeVilliers et al., 1994; Shen et al., 1996; Alibert &
McCulloch, 1997; Gagan et a/., 1998; Marshall & McCulloch, 2002), con la posibilidad de
reconstruir la TSO con una precision mayor a = 0.5°C (Beek et al., 1992; de Villiers et al.,
(1994); Shen et al. (1996) y Marshall & McCulloch (2002),
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La primera investigacion usando el paleotermémetro Sr/Ca fue propuesto por Smith et al.
(1979) quienes demostraron que esta relacion en el coral variaba linealmente con la TSO.
En los siguientes afios, Beck et al (1992) demostraron que la relacion de Sr/Ca en
aragonita coralina podia ser utilizada como un indicador de TSO independiente de la
salinidad. Posteriormente el uso de nuevas técnicas permiti6 mostrar la posibilidad de
reconstruir la temperatura con una precision mayor a +0.5°C (Beck et al., 1992; DeVilliers
et al., 1994; Shen et al., 1996; Marshall & McCulloch, 2002).

Junto con los estudios de Sr/Ca, la relacibn Mg/Ca ha sido usada como un indicador de
paleotemperatura en esqueletos coralinos (Oomori et al., 1982). Hart & Cohen (1996)
encontraron que las razones Mg/Ca y Sr/Ca en el esqueleto del coral presentaban un
patron de variacion sincrénica estacional. Posteriormente, Mitsuguchi et al. (1996) usando
un espectrometro de emision atdmica acoplado inductivamente con plasma (ICP-AES),
establecieron las bases del paleotermdmetro de Mg/Ca en la aragonita coralina al
demostrar una relacion lineal con la temperatura, la cual permitié reconstruir la TSO con
una precision de £0.5°C (20). Esta precision fue similar a la obtenida en la reconstruccion
de la TSO a partir de Sr/Ca medida con (ICP-MS). Posteriores estudios han usado el
paleotermdémetro Mg/Ca en esqueletos coralinos como una herramienta complementaria

en la reconstruccion de la TSO (Sinclair et al., 1998; Fallon et al., 1999; Wei et al., 2000).

El uso generalizado de los indicadores Sr/Ca y Mg/Ca en esqueletos coralinos como
herramienta para la reconstruccién de la TSO en regiones tropicales, ha recibido algunos
cuestionamientos debido a que muchas de las correlaciones lineales generadas entre las
razones molares Sr/Ca y Mg/Ca con la TSO local, no es aplicable a todas las localidades,
aun cuando se trate del mismo género de coral (Mitsuguchi et al, 1997; Marshall &
McCulloch, 2002). Se ha sugerido ademas, que la diferencia en las calibraciones obtenidas
puede ser consecuencia de la variacién de la razon Metal/Ca en el agua de mar, por un
efecto biolégico (efecto vital), el cual se refiere a diferencias inter-especificas en el
metabolismo, diferencias en las tasas de calcificacion y la respuesta de los corales a
factores ecolégicos propios de cada localidad (DeVilliers et al., 1994, 1995; Fallon et al.,
2003; Meibom et al., 2003; Mitsuguchi et al., 2003).
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Ha sido dificil diferenciar los factores involucrados en la precipitacion de Sr y Mg en el
esqueleto coralino. Algunos estudios enfocados en comprender la magnitud del efecto de
la tasa de calcificacion han mostrado resultados contrastantes. Por un lado, se han
encontrado diferencias hasta de 2 °C en la temperatura reconstruida a partir de Sr/Ca en
la misma colonia de coral, medidas en dos diferentes ejes, los cuales a su vez presentaron
diferente tasa de crecimiento (DeVilliers et al., 1994; 1995). Algunos estudios sugieren
gue la tasa de crecimiento y calcificacion no afectan las razones Sr/Ca y Mg/Ca (Shen et
al., 1996; Alibert & McCulloch, 1997; Mitsuguchi et al/., 2003); sin embargo, otros autores
han encontrado una fuerte relacidn entre la tasa de crecimiento y la cantidad de Sr y Mg
precipitados biogénicamente (Saenger et al., 2008). Otra limitaciébn del método Sr/Ca en
corales, radica en que la dependencia de la relacién Sr/Ca con la temperatura es pequefia
(-0,06 mmol/mol por cada grado, -0,7%) por lo que se requiere de una alta precision en el

analisis.

A pesar de las inconsistencias encontradas al usar estos dos paleotermémetros, algunos
autores siguen usandolos, fundamentados en que los factores que afectan el equilibrio en
la incorporacién de estos elementos en el esqueleto coralino es constante, al menos a

nivel de género (Marshall & McCulloch, 2002; Mitsuguchi et a/., 2003).

Esta termometria se ha extendido en la paleo-reconstruccién de la TSO en los trépicos y
subtrépicos usando corales fésiles (Gagan et al., 1998, 2000; McCulloch et al., 1999; Wei
et al., 2000; Schrag & Linsley, 2002). En la costa sur de Barbados, a partir del estudio
Sr/Ca en esqueletos de corales fosiles sumergidos, se obtuvo que durante el ultimo
méaximo glacial (UMG) la TSO fue 5°C menor a la actual (Guilderson et al., 1994), lo cual
coincide con la TSO obtenida para ese mismo periodo geolégico a partir del estudio de
foraminiferos (CLIMAP Project Members, 1981). De igual manera, Beck et al. (1997) en un
estudio realizado en Vanuatu en el suroeste tropical del Pacifico, usando la misma relacién

Sr/Ca, determinaron que la TSO durante el UMG fue 5 °C inferior a la actual.
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Otras trabajos usando Sr/Ca en corales modernos como registros de paleotemperatura
incluyen: Galapagos (Dunbar et al., 1994), Rarotonga en las islas Cook en Nueva Zelanda
(Linsley et al., 2000), Bali y Bunaken en Indonesia (Charles et al., 2003) y en el océano
indico Occidental (Charles et al., 1997; Pfeiffer et al, 2004). Similares investigaciones se
han enfocado en estudiar cambios en el ciclo hidrolégico y la frecuencia de fenémenos
meteorologicos como el Nifio/Oscilacién del Sur (ENSO) (Weber & Woodhead, 1972; Smith
et al., 1979; McCulloch et al., 1994; Min et al., 1995; Mitsuguchi et al, 1996; Alibert &
McCulloch, 1997; Pfeiffer et al., 2006).

En México, Villaescusa & Carriquiry (2004), usando corales del género Porites presentan
una calibracién obtenida a partir de la medicidén entre las razones molares Sr/Ca y Mg/Ca y
la TSO en la isla San Benedicto, archipiélago de Revillagigedo. Concluyen que los
paleotermdmetros de Sr/Ca y Mg/Ca son altamente confiables en esta region del Pacifico,
siempre y cuando exista una ecuacion especifica para la zona de estudio en cuestion. Las
calibraciones realizadas con las relaciones molares Sr/Ca, Mg/Ca (hay que considerar la
metodologia empleada), estan disponibles para varias especies de coral, principalmente
para el género Porites en el Océano Indo-Pacifico (Beck et al., 1992; Cohen et al., 2001;
Cohen et al, 2002; DeVilliers et al, 1994; Gagan et al, 1998; Marshall & McCulloch,
2002; Mitsuguchi et al, 1996; Shen et al, 1996; Smith et al, 1979); Diploria
labyrinthiformis en Bermudas (Cohen et al., 2004; Goodkin et al., 2005); y Montastrea sp.,
en Florida (Swart et al., 2002; Smith et al., 2006).

2.2.3 DETERMINACION DE LA TSO DURANTE EL MIS-5e

Se ha considerado que el clima durante MIS-5e fue muy similar al presente (relativamente
estable y ligeramente mas calido). Registros de temperatura obtenidos a partir de nicleos
de hielo en la Antartida Oriental y nucleos marinos en la zona costera de Europa
occidental claramente indican que el clima era por lo menos 2-3 °C mas célido (Kukla,
1977; Gascoyne et al., 1981; Jouzel et al., 1987). Un reciente estudio usando Mg/Ca en

foraminiferos en sedimentos marinos indica que las aguas superficiales frente al sur de
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Groenlandia fueron ~3.5 °© C més calidas que hoy en los inicios del MIS-5e (Irvali et al.,
2012).

Para los tropicos y durante el MIS-5e, hay pocos registros climaticos marinos con una
cronologia bien definida que indiquen que la temperatura superficial del mar fue del
mismo orden de magnitud a la registrada para las altas latitudes. Esto posiblemente indica
gue en los tropicos existe un proceso de termorregulacion, dirigido por el sistema de
Circulacién Oceanica Termohalina. McCulloch & Esat (2000), generaron para la Peninsula
Huon, un registro continuo de 10 afios de la TSO durante el MIS-5e usando la relacion
Sr/Ca en corales masivos del género Porites. Ellos estimaron que la TSO fue de 29 + 1°C,
la cual fue indistinguible de la presente TSO. Lea et al/ (2002), compararon la TSO
obtenida mediante la relacibn Mg/Ca en foraminiferos plancténicos colectados en
sedimentos marinos en la cordillera de Cocos, con los niveles de CO2 obtenidos en nacleos
de hielo de la Antartida y determiné que la TSO en el Pacifico Tropical estuvo 2°C por

encima a los niveles preindustriales.

Usando foraminiferos plancténicos en las islas Galapagos, Lea et al. (2006), estimaron un
promedio para la TSO durante MIS 5e de 24.37 °C, la cual fue comparable a la TSO para
el Holoceno. Las temperaturas estimadas, fueron mas célidas en la primera parte de MIS-
5e y maés frias durante la Gltima parte, con un maximo de 27.17 °C ocurrido entre 126 y
130 ka. Weldeab et al. (2007), usando Mg/Ca en foraminiferos plancténicos en
sedimentos, estimaron que la TSO en el Atlantico y Pacifico Oriental ecuatorial fue 2°C
superior a los niveles preindustriales, en tanto que Whitaker (2008), usando el mismo
indicador pero en nucleos recolectados en el Golfo de México, estimé que la TSO fue 1.2
°C mayor que la actual. Los datos sugieren, que la variabilidad encontrada en los datos,

esta ligada el uso de diferentes indicadores como registros de temperatura.

Muchas de estas predicciones basadas en registros marinos y terrestres y en modelos

paleoclimaticas, carecen de cronologias robustas y absolutas. El tipo de paleo-
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reconstrucciones del cambio del clima involucra la reconstruccion de series temporales, los
cuales proveen una medida cualitativa o cuantitativa del pasado climético. Estos tipos de
datos climéticos incluyen la temperatura, la precipitacion, el viento, la humedad, la
evapotranspiracion, la presion y la irradianza entre otras. A través de la historia, se han
implementado algunas metodologias con el fin de construir series de tiempo climéticos a
partir de datos no instrumentales de mucho mayor alcance que aquellos brindados por los
registros instrumentales®*. Para periodos previos a los registros de datos instrumentales, el
cambio del clima debe ser reconstruido a partir de fuentes indirectas de informacién o
indicadores. Una de estas valiosas fuentes de informacion lo constituyen los arrecifes

coralinos.

Las relaciones atémicas medidas en los esqueletos coralinos como Sr/Ca, Mg/Ca y U/Ca,
proporcionan estimaciones cuantitativas de la TSO en el pasado, y por lo tanto, pueden
aportar informacion sobre la dindmica entre el cambio del nivel del mar y la temperatura
del océano. Sin embargo, en muchos casos, la alteracién diagenética de esqueletos de
coral y la corta duracion de los registros ha limitado la aplicacion de estos indicadores
geoquimicos en la reconstruccion de estimaciones confiables de la variacion de la TSO
tropical durante MIS-5e. En este sentido, la exploracién de corales masivos de Siderastrea
siderea del Atlantico tropical, ha demostrado tener una fuerte relacién inversa entre la
extension lineal del esqueleto y la TSO en Bahamas y Belice (Saenger et al., 2009), por lo
tanto, el estudio de la tasa de crecimiento en corales fésiles preservados, puede usarse

como indicador de la variabilidad climética durante MIS-5e para el Atlantico tropical.

24E| registro de temperatura mas antiguo proviene del centro de Inglaterra y data desde el siglo
XVIl y el periodo tradicionalmente asociado con los registros instrumentales se extiende solo hasta
mediados del siglo XIX.
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2.2.4 MEDICION DE Sr/Ca Y ESPECTROMETRIA DE MASAS

La relacion Sr/Ca en aragonita coralina como una aproximacion para estimar la TSO fue
inicialmente demostrada por Smith et al (1979), sin embargo su gran potencial, fue
demostrado con la técnica de la espectrometria de masas de ionizacidbn térmica con
dilucion isotépica (ID-TIMS). Los primeros resultados indicaron una disminucion de 0.6%
en Sr/Ca por 1°C (Beck er al., 1992).

Posteriormente, con el desarrollo del método de la espectrometria de masas con plasma
acoplado inductivamente (ICP-MS), se generaron registros del clima de alta resolucion, en
los cuales, la relacion entre Sr/Ca de coral y TSO fue determinada como una funcion lineal
de la forma Sr/Cacora (Mmmol mol™) = b+ m (TSO) (Schrag, 1999). Este método, solo se
requiere de pequefias cantidades de muestra (2-100 ug), compara los valores obtenidos
con una solucion de referencia y aumenta el rendimiento de la muestra (DeVilliers et al.,
1995; Schrag, 1999). El método de ICP-MS, puede alcanzar una precision de + 0,2 a 0,3%
(Le Cornec & Correge, 1997), con errores tipicamente de 1,0% (Shen et al, 1992; Lea &
Martin, 1996). Beck et al. (1992) usando espectrometria de masas con ionizacion térmica
(TIMS), encontraron una precision de +0,03% (20), mostrando la ventaja de esta técnica
frente a ICP-MS (£ 0,2%, ~0.3°C, 20).

Hart & Cohen (1996), midieron Sr/Ca en carbonatos mediante la técnica de lon-
microprobe, obteniendo una precisién de +0,5%. Otra técnica usada para el analisis de
Sr/Ca en corales escleractinios y carbonatos marinos es el de la espectrofotometria de
emision atémica acoplado inductivamente a plasma (ICP-AES). Este tiene la ventaja de ser
relativamente econémica, poco tiempo en la preparacion de muestras y produce mas de
180 analisis de muestras por dia. La precision en las mediciones de Sr/Ca es del orden de
£0,05% (10) y por lo general mejor que £0.2% (~0.3 °C), lo cual es adecuada para la

mayoria de las aplicaciones en estudios paleoceanograficos.
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2.2.5 PALEO-RECONSTRUCCIONES EN CAMBIOS DEL NIVEL DEL MAR PARA EL
PLEISTOCENO TARDIO — MIS-5e

Muchas de las investigaciones recientes se centran en gran medida en conocer la edad,
magnitud y duracioén del nivel del mar alcanzado en épocas interglaciares, especialmente
durante el MIS-5e en donde se cree las condiciones climaticas fueron muy similares a las
presentes y en donde se cuenta con registros pristinos (Stearns, 1976; Chappell & Veeh,
1978; Muhs et al., 1992). Para algunos autores, el comienzo de MIS-5e esta interrumpido
por una aparente caida en la tendencia creciente del nivel del mar durante la deglaciacion
MIS 6/5e (Ku et al., 1990; Johnson, 1991; Sherman et al., 1993; Stein et al., 1993; Stirling
et al., 1998; Esat et al., 1999; Gallup et al., 2002). Existe evidencia de que el maximo del
interglaciar fue interrumpido por cambios significativos en el nivel del mar — dos méaximos
- (Aharon et al., 1980; Neumann & Hearty, 1996; Thomson & Goldstein, 2005); en tanto
que otros como Chen et al. (1991) encontraron que MIS-5e dur6 entre 132-120 ka sin

ninguna evidencia de un doble méaximo durante la deglaciacion.

Stirling et al. (1998), presentaron detalladamente estimaciones del inicio y duracién del
maximo en MIS-5e basado en formaciones de arrecife de coral en Australia Occidental, la
cual es una region tectdénicamente estable. Los datos comprenden 70 edades obtenidas
con U/Th, derivada de muestras /n situ de corales inalterados que no muestran ninguna
alteracidon diagenética. En este estudio se encontrd que la duracion de MIS-5e fue de 128
+ 1 ka a 116 = 1 ka. La fecha de 128 + 1 ka estuvo acorde con los datos de corales
fosiles pertenecientes al estadio MIS-5e en zonas tectdénicamente inestable como en Oahu
(131 + 3 ka: Szabo et al., 1994), isla Sumba (131 + 1 ka: Bard et al., 1996), archipiélago
de Nuevo Hebrides (129 + 1 ka: Edwards et al., 1986; 1987) y Bahamas (132 a 129 ka;
Chen et al., 1991). La fecha de finalizacion de MIS-5e (116 + 1 ka) estd acorde con los
resultados de arrecifes fésiles encontrados en Barbados (117 a 120 ka: Gallup et al.,
1992), pero no con la estimacion realizada en Bahamas (120-123 ka: Chen et al., 1991).
De acuerdo con estos datos, MIS-5e se produjo varios miles de afios anteriores a lo

predicho por la teoria orbital y se sugiere que el sistema de la tierra puede contener
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procesos no considerados por las teorias orbitales (Aharon et al, 1980; Hollin & Hearty,
1990; Winograd et al., 1992; Crowley & Kim, 1992; Neumann & Hearty, 1996; Robinson
et al., 2002).

La mayoria de estos sitios en los que se realizaron estos estudios, estan localizados en
zonas tectonicamente inestables y lejos de efectos isostaticos de las principales
formaciones de capas de hielo, con excepcién de Australia Occidental y Bahamas (Siddall
et al., 2006). Los arrecifes de coral del Holoceno en Australia Occidental estdn en sitios
acordes con el presente nivel del mar, indicando que las correcciones isostaticas son
menores, considerando asi que el nivel global del mar eustatico para MIS-5e generalmente
estuvo localizado dentro del rango de - 2 a + 2 m (Stirling et al., 1998). Estos estudios
estuvieron acordes con un analisis en Barbados (basado en la evidencia de arrecifes de
coral levantados) en el que se considerd las tasas de levantamiento y se propuso que el
interglaciar MIS-5e estuvo entre 0 m y + 6 m (Schellmann & Radtke, 2004a). Algunos
autores infieren que el nivel més alto del mar (deducidos a partir de notches, bancos de
arenas y otros sedimentos en lineas de costas) durante MIS-5e pudo haber tenido una
duracion de menos de 600 y finalizé con un levantamiento del nivel del mar de + 6 a +

8.5 m (Neumann & Hearty, 1996; Hearty & Kindler, 1997; Hearty & Neumann, 2001).

En México la mayoria de los estudios realizados con terrazas de corales fésiles, se han
centrado en identificar la edad y los procesos tecténicos durante MIS-5e a través de U/Th.
Entre ellos se destacan los trabajos de DeDiego-Forbis et al/ (2002), quienes realizaron
sus experimentos en la Bahia Coyote, Baja California Sur, con muestras de Porites
panamensis, con un alto porcentaje de aragonita preservada (>95%) y una edad obtenida
a partir de U/Th de 109-209 ka. En este estudio se mostré que los depdsitos de terrazas
marinas en la zona, fueron el resultado de ciclos de incremento y descenso en el nivel del
mar durante el Pleistoceno tardio. Halfar et a/. (2001), realizaron estudios en la cuenca de
la parte Sur-Occidental del Golfo de California y encontraron terrazas de corales fésiles con
una edad aproximada de 120 ka. Este estudio permitié hacer una reconstruccion tectdnica
y modelar la acumulaciéon de sedimento desde el Pleistoceno hasta el Holoceno en la

cuenca del la Paz, Baja California Sur. Johnson & Ledesma-Vazquez (2001), realizaron
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estudios en Bahia Concepcion del golfo de Baja California Sur y obtuvieron una
recopilacion estratigrafica y paleontolégica y la relacionaron con eventos tectdnicos y

cambios eustaticos en el nivel del mar durante el Plioceno—Pleistoceno.

Muhs et al. (1992), determinaron edades de 10 terrazas marinas, desde la parte Sur de
Oregbn hasta Baja California Sur. En este estudio relacionaron las fluctuaciones en el nivel
del mar con mecanismos tecténicos y estimaron que el nivel del mar entre 80 y 105 ka
fue muy similar al presente. Szabo et al (1990), demostraron que la zona de Punta
Coyote en la Paz Baja California, ha sido relativamente inactiva durante los ultimos 120 ka
a través del fechado y andlisis de terrazas coralinas. Sirkin et a/. (1990), dataron terrazas
marinas levantadas entre 1.5 y 10 m sobre el nivel del mar, con edades comprendidas
entre 123 y 138 ka en la Peninsula de Baja California Sur. Los registros estratigraficos y
las edades obtenidas indicaron la presencia de dos maximos de nivel del mar durante MIS-
5e (120 ka y 123 ka). Se mostré que el nivel del mar durante la Ultima transgresion
interglaciar estuvo 5 m por encima y se calcul6 un levantamiento promedio para las
terrazas marinas de aproximadamente 70 mm/ka y 20 mm/ka. Estas bajas proporciones
de levantamiento indican una estabilidad relativa del area de la peninsula de la Paz

durante los ultimos 120 ka.

Para Yucatan, Szabo et al. (1978), realizaron un estudio en la parte Este de la Peninsula y
en la Isla de Cozumel. La edad obtenida a partir de corales fésiles fue de ~122 ka. La
relacion estratigrafica sugiere que durante MIS-5e el nivel del mar fue de +5 a +6 metros
por encima del nivel actual. Blanchon et al. (2009) y Blanchon (2010) realizaron una
construccion paleo-estratigrafica en el parque temético de Xcaret en la localidad. Ellos
encontraron evidencias estratigraficas y geoquimicas (U/Th) de dos estadios de maximo
nivel del mar durante MIS-5e, con un aumento subito del nivel del mar de + 3 a +6 m.
Para algunos depositos de corales fosiles encontrados en Belize, Gischler et al. (2000),
calcularon una fecha aproximada de 125-130 ka e indican que el nivel del mar para MIS-
5e estuvo por encima de los +10 m. Recientemente otro trabajo en la misma localidad
determina que los depdsitos marinos fosiles observados en la localidad para MIS-5e
ocurrieron entre 120-80 ka (Gischler, 2007).
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Para el Caribe, algunas investigaciones realizadas con dep0sitos de corales fosiles,
incluyen las localidades de Florida (+10m, 130 + 15 ka por Osmond et a/., 1965; +10m,
130 + 15 ka; Broecker & Thurber, 1965 y +6 m, 128.1 ka por Harrison & Coniglio 1985,
Fruijtier et al., 2000; Multer et a/, 2002), Archipelago Bahamian, Isla de San Salvador y
Gran Iguana (+3 m, 122-130 ka por Chen et a/., 1991), Norte Bahamas (+1 a +6 m (+5.6
m en notches) 123 + 13 ka por Neumann & Moore, 1975), Barbados (+ 12 a +55 m, 122
+ 5 ka por Broecker et al, 1968), Jamaica (+2 a +5 m, 125 + 15 ka por Moore &
Somayajulu, 1972), La Blanquilla (+7 a +10 m, 133 + 7 ka por Schubert & Szabo, 1978) y
Curacgao (+8 a +10 m, 129 £ 6 ka por Schubert & Szabo, 1978).

2.2.6 PALEO-RECONSTRUCCIONES PARA OTROS ESTADIOS ISOTOPICOS
MARINOS EN EL PLEISTOCENO

El registro marino isotépico de oxigeno indica para el estado interglaciar MIS-7, tres
maximos del nivel del mar interrumpidos por caidas en el nivel del mar, los cuales
corresponden a MIS 7a, 7c y 7e (Martinson et al., 1987). El maximo mas reciente (MIS-7a)
se extiende de 201 £ 1.2 a 193.5 £ 2.8 ka, de acuerdo con las edades obtenidas a partir
de terrazas de arrecifes de coral en Barbados (Gallup et al., 1992). Las fechas U/Th para
el crecimiento de espeleotemas en Bahamas asignan una edad para MIS-7c entre 212 y
220 ka, y para MIS-7e entre 230 y 235 ka (Li et a/, 1989). El nivel del mar se estima
haber estado para MIS-7a en un rango de - 6 a + 9 m en Barbados, pero es sujeto a
incertidumbres debido a la falta de correccion por levantamiento (Gallup et al., 1992;
Schellmann & Radtke, 2004a). Similares incertidumbres fueron estimadas por Pirazzoli et

al. (1991), quienes consideran un nivel del mar entre - 6 = 10 m.

Basados en antiguos depdsitos costeros en Bahamas, Hearty & Kindler (1995) consideran
que el nivel del mar fue - 5 m con respecto al presente nivel del mar en una o mas fases
de MIS-7. Estratigraficamente se compararon las formaciones en el Sur de Australia en
donde los procesos tectonicos han sido bien estudiados. Tales depositos representan dos

maximos del nivel del mar, qué se han asignado a MIS-7a (Formacion Dairy Oriental: nivel
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del mar -6 m) y MIS-7e (Formacion Reedy Creek: nivel del mar 0 m) (Murray-Wallace,
2002). Las correlaciones estén sujetas a incertidumbres de fechado que van de £11 a +25
ka. En el mediterrdneo en la cueva Argentarola la evidencia de espeleotemas sugiere que

el nivel del mar estuvo tan bajo como -18 m durante MIS-7a (Antonioli et a/., 2002).

El registro de marino isotopico de oxigeno muestra para MIS-9 un maximo en 331 ka
(MIS-9c), seguido por otro méximo secundario en 310 ka (MIS-9a). Las edades U/Th en
arrecifes de corales emergidos para MIS-9a en la Isla de Henderson (grupo Pitcairn,
Pacifico sub-ecuatorial del sur) sugieren que esta periodo duré entre 332 £ 2y 306 + 2 ka
y para MIS-9c entre 322 + 3y 318 + 3 ka, lo cual estaria acorde con la edad predicha por
los calculos orbitales (Stirling et al., 2001). El nivel del mar durante MIS-9c parece haber
estado muy cerca con el presente nivel, segun algunas estimaciones en el Sur de Australia
(-1 m: Murray-Wallace 2002), Bermudas y Bahamas (+2 m: Hearty & Kindler, 1995), Gran
Caiméan (-3 a +0.5 m: Vézina et al., 1999) y en Barbados (-3 y +8 m: Schellman & Radtke,
2004a). Para MIS-9a, las incertidumbres en el fechado radiométrico de las antiguas lineas
de costa, fueron relativamente grandes y es probable que los efectos diagenéticos hayan

sido los causantes (Siddall et a/., 2006).

La sefial climatica para el interglaciar MIS-11 estd bien documentada en los registros
isotépicos marinos y en las capas de hielo, abarcando por lo menos dos episodios calidos
con la intervencién de una fase fria (Bowen, 2010). En los dltimos afos, la complejidad de
MIS-11 ha sido foco de investigacion, en parte debido a la similitud de los cambios
orbitales en los procesos de insolacion con el Holoceno, por lo que ha sido igualmente
considerado un analogo al presente (Oppo et al, 1998; Droxler et al, 2003; Loutre &
Berger, 2003; Ruddiman, 2005; Wu et al., 2007).

Las estimaciones del nivel del mar para MIS-11 estan dividas en dos grupos. En el primer
grupo estan aquellos que dicen que estuvo +6 m por encima del presente nivel (Bender et
al, 1979; Suggate, 1992; McManus et al., 1999; Vézina et al, 1999; Murray-Wallace,
2002; Bowen, 2003; Schellmann & Radtke, 2004a,b; Thompson & Goldstein, 2005). En el

segundo grupo, estan aquellos que dicen que el nivel del mar estuvo +20 m del presente
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nivel (Pirrazoli et al.,, 1993; Rohling et al., 1998; Hearty et al., 1999; Hearty, 2002; Olson
& Hearty, 2009). Usando 8'®0 en foraminiferos planctdnicos, otros estudios, calculan un
nivel del mar de Om (McManus et al,, 1999; 2003) y +6 m (Waelbroeck, 2002). Registros
del MIS-11 a través de andlisis isotopicos marinos de hielo (Bassinot et al., 1994; EPICA
Miembros de la Comunidad, 2004) y palinolégicos en sedimentos marinos (Desprat et al.,
2005), indican un fuerte calentamiento a aproximadamente en 425 ka, seguido por una
época climatica relativamente estable hasta 390 ka y posteriormente caracterizada por

una serie de oscilaciones calidas-frias hasta un evento de frio extremo hacia los 360 ka.

Hay una pequefia evidencia para la posicion del nivel del mar durante interglaciares
posteriores a MIS-11. De acuerdo con registros de isétopos de oxigeno en foraminiferos
plancténicos y bentdnicos en nucleos sedimentarios, Shackleton (1987) concluy6é que los
niveles del mar durante MIS 13, 15, 17 y 19 no pudieron haber alcanzado el presente
nivel. Murray-Wallace (2002) estudiando antiguas lineas de costa en el Sur de Australia
concluye que el nivel del mar durante los interglaciares MIS 13, 15, 17 y 19 pudieron
haber sido similares al presente nivel. Pirazzoli et al/ (1991), basados en estudios de
arrecifes de coral emergidos en la isla de Sumba y haciendo la asuncion que los niveles del
mar durante MIS 5, 9 y 11 fueron similares a los de hoy (con = 5 m), estiman una tasa
de levantamiento local y concluyen que los niveles del mar para MIS 13, 15, 17 y 19
fueron 0 m, 0 m, -20 m y -15 m, respectivamente, con un error de £10 m. Una tabla que
resume las estimaciones del nivel del mar para MIS 5, 7, 9 y 11 en diferentes localidades

del mundo, se presenta en el Anexo A.

2.3 PLANTEAMIENTO

En general, se considera que durante los periodos interglaciares el nivel del mar y la
temperatura superficial del océano fueron mas altos que los presentes. Para el MIS-5e,
existe informacion sobre la magnitud del cambio del nivel del mar en los trépicos, pero la

informacién acerca de la temperatura es practicamente inexistente. ¢Cual fue el valor de la
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temperatura durante el MIS-5e para el tropico mexicano? ¢Qué valores de temperatura
son considerados normales durante una época interglaciar para los tropicos?. Son la
temperatura superficial del océano y el nivel del mar dos procesos que actlan con cierta
dependencia durante una época interglaciar? O existen algunos mecanismos que hacen
gue estos dos procesos actien de manera independiente? Si existen tales mecanismos,
¢son a escala regional o global? ;Cémo se dieron estos dos procesos a nivel local y cémo a

nivel global?.

Al ser Siderastrea siderea, una de las principales especie masivas del Caribe, estar
ampliamente distribuida a lo largo de la Peninsula de Yucatan y al ser una especie que
presenta una morfologia especial, lo cual la hace preservarse en el tiempo; se espera
pueda ser usada para obtener registros geoquimicos e isotdpicos confiables para la
reconstruccion de la Temperatura Superficial del Océano (TSO) durante el Ultimo Maximo

Interglacial

2.4 HIPOTESIS

La temperatura superficial del océano durante el uUltimo maéaximo interglaciar del
Pleistoceno, quedoé registrada en arrecifes de corales fosiles y proveera evidencia de las

condiciones climaticas las cuales se supone fueron mas calidas que el presente.

2.5 OBJETIVOS

2.5.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la temperatura superficial del océano en el Pleistoceno tardio, a través del uso
de la extensién anual de crecimiento y la relacién atémica Sr/Ca en corales fésiles de

Siderastrea siderea en la Peninsula de Yucatan, México
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2.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Calibrar la relacion Sr/Ca en aragonita y la extension lineal de crecimiento en especimenes
de S. siderea como paleotermdmetro del agua de mar, basada en el comportamiento de

especimenes modernos.

Obtener una serie de tiempo de la variabilidad de la temperatura de la superficie del mar
durante el Pleistoceno tardio, basada en las tasas de crecimiento anual y las variaciones
de Sr/Ca en especimenes de S. Siderea previamente datados por radionuclidos de la serie
del 2.

Realizar interpretaciones paleoclimaticas y paleoceanograficas regionales basadas en la

reconstruccion de temperatura
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2.7 ANEXOS

Anexo A. Sintesis de las estimaciones del nivel del mar para MIS 5, 7, 9 y 11 en diferentes localidades del mundo.
MIS Nivel Técnica/ Edad Lugar Referencia
Estratigrafia, U/Th en terrazas de coral a , . (Blanchon et al., 2009;
MIS5 +3a+6m 125y 117 ka Peninsula de Yucatan Blanchon, 2010)
5'®0, ICP-MS, foraminiferos plancténicos, ) .
+18 +6m 122 a2 119 ka Mar Rojo (Rohling et al., 2008)

+2a+3m(~130a
~125ka) +6a +9m
(=120 ka)

Estudio global

(Hearty et al., 2007)

>+7m

U/Th, terrazas de coral, 122.5 ka

Barbados

(Thompson & Goldstein,
2005)

+22m=x2.8m

580, Foraminiferos bentonicos, ~ 120 ka

Ndcleo V19-30, Carnegie
Ridge — Cuenca de
Panama

(Miller et al., 2005)

+10a+19m

Estratigrafia - U/Th, terrazas de coral, 125
+ 7 ka

Costa Eritrean — SO Mar
Rojo (inestable)

(Bruggemann et al.,
2002)

+6a+10m TIMS- U/Th, terrazas de coral, 121.5 ka |Golfo de Agaba, Jordania| (Scholz et al., 2002)

Método Morfostratlgraflcc_) y metoo!o de (Schellmann & Radtke,

+0a+6m fechado con resonancia de espin Barbados 20042)
electronico (ESR), Corales, ~132+1 ka,

+2a+6m Corales y Notches, TIMS- U/Th, ~ 129 ka, Barbados (Blanchon2%01E)|senhauer,

~+56m 580, Foraminiferos benténicos ~125 ka NUCI?O NA 87-25, (Waelbroeck et al., 2002)

Atlantico Norte
+3.97 ba) y + 18 - L, . _ Nucleo TR163-19, Cocos
3.18(5€) 5770, Foraminiferos bentonicos ~128 ka Ridge Este Pacifico (Lea et al., 2002)
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MIS Nivel Técnica/ Edad Lugar Referencia
Ecuatorial
(Orszag-Sperber et al.,
46a+9m Alfa y TIMS- U/Th, terrazas de coral, Costas de Egipto, Nor- 2001; Plaziat, et al.,
depositos costeros. 122 ka Occidente del Mar Rojo 1995; Plaziat, et al.,
1998)
TIMS- U/Th, terrazas de coral, 128 £ 1 a . : -
+3m 116 + 1 ka Occidente de Australia | (Stirling et al., 1998).
Aminostratigrafia en depdsitos de arena,
+2a+6m petrologia ~125 a ~128 ka, Isla Eleuthera, Bahamas (Hearty, 1998)
+3a+6m Th/U, terrazas de coral, 125 a 118 ka Sur de Sinai (El-Asmar, 1997)
+5+2m TIMS Th/U, terrazas de coral, 122 + 2 ka Huon Penlnsul'a, Papua (Chappell et al., 1996)
Nueva Guinea.
Bahia Tortuga, islas (Eisenhauer er al.
+3.3m TIMS U/Th, Corales,~122- ka Houtman Abrolhos, Oeste v
: 1996).
de Australia
+ 2 m corales +6 m | TIMS U/Th, corales y notches 132 a 118 (Neumann & Hearty,
Bahamas
notches ka 1996)
U/Th, Racemizacion de amino acidos
+2a+6m (AAR), resonancia de spin electron (ESR) Bermuda y Bahamas [(Hearty & Kindler, 1995).

depdsitos de arena y paleosoles.
Geomorfologia y secuencia estratigréafica.

+85a+125m

U/ Th, alfa, en corales, 120+ 3 ka a 138

Waimanalo, Oahu

(Muhs & Szabo, 1992)

+ 2 ka
— 4+ 6m TIMS U/Th, Acropora palmata, 132 a 129| San Salvador y Gran (Chen et al., 1991)
ka Inagua Islas en Bahamas
18 - s e - _ 7 _
+11a+18m 0°0, Foraminiferos bentonicos, 128 Nucleq EW9209-1, Ceara (Shackleton, 1987)
ka Rise - Bermuda
+1.26m Cronostratigrafia yllz;oestratlgraﬂa, ~150 Estudio global (Haq et al., 1987)
5+x1m Racemizacion de amino acidos y TIMS, Bermuda (Harmon et al., 1983)
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MIS

Nivel

Técnica/ Edad

Lugar

Referencia

parches de arrecife poco profundos,
calcarenitas eolianitas y conglomerados
de rocas ~125+ 2- ka

7.5+ 1.5m, ~120 +

ka.

6ka. 6.5+3.5m, ~92
+6ka. 73 m, ~72+2

U/Th, alfa. Corales, Poleny Ostracodos,
bioestratigrafia.

Costas de Virginiay
Carolina del Norte y Sur

(Cronin et al., 1981)

+2a+6m~118+ 6 a
~127 + 9 ka +5a +8

Corales y espeleotemas

M ~92 + 3 2 ~102 + Bermuda (Harmon et al., 1978)
16 ka
+12m Polen, ~118 ka Gran Bretafa (Hollin, 1977)
+ 7.6m U/Th, alfa. —~120- ka, corales fésiles. Waimanaloen Oahu (Ku et al., 1972)

+5a+18m

Estratigrafia — (cavas y eolianitas), ~113
a —132 ka,

Bermuda

(Land et al.,, 1967).

MIS7

~+2m (7-3) ~222- ka

Método Morfo-estratigrafico y método de
fechado con resonancia de espin
electronico (ESR), Corales

Barbados

(Schellmann & Radtke,
2004a)

~+5m (7-1), ~ 205-
ka, ~ + 12.5 m (7-5), ~
225- ka

5180, Foraminiferos benténicos

Nucleo TR163-19, Cocos
Ridge Este Pacifico
Ecuatorial

(Lea eral., 2002)

+ 2.5m

U/ Th, Racemizacion de amino &acidos
(AAR), resonancia de spin electron (ESR).
Depositos de arena y paleosoles.
Geomorfologia y secuencia estratigréafica.

Bermuda y Bahamas

(Hearty & Kindler, 1995).

+2m

Racemizacion de amino acidos y TIMS,
parches de arrecife poco profundos,
calcarenitas eolianitas y conglomerados

marinos. ~200- ka

Bermuda

(Harmon et al., 1983)

+7+5m

U/ Th, alfa. Corales, Polen y Ostracodos,

Costas de Virginiay

(Cronin et al., 1981)
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MIS Nivel Técnica/ Edad Lugar Referencia
bioestratigrafia, ~188 ka Carolina del Norte y Sur
Ndcleo V19-30, Carnegie i
MIS 9 +11.1 + 2.2m 5'®0, Foraminiferos bentdnicos, ~ 325 ka| Ridge — Cuenca de (Miller ez al., 2005)
Panama
Método Morfostratigrafico y método de
fechado con resonancia de espin (Schellmann & Radtke
+la+8m electronico (ESR), Corales, ~289 a ~332- Barbados '
2004a)
ka
U/Th, Racemizacion de amino acidos
+ 2m (AAR), rt,es_onanma de spin electron (ESR) Bermuda y Bahamas [(Hearty & Kindler, 1995).
depdsitos de arena y paleosoles.
Geomorfologia y secuencia estratigrafica.
Nucleo V19-30, Carnegie
MIS 11 + 125 +2.5m 880, Foraminiferos benténicos, ~ 205 ka| Ridge — Cuenca de (Miller et al., 2005)
Panama
Método Morfostratigrafico y método de
fechado con resonancia de espin (Schellmann & Radtke,
+1la+lgm electronico (ESR) , Corales, ~398 a Barbados 2004a)
~210- ka
80 ,uper), foraminiferos planctonicos, .
+20m —200y 212 ka. Cuenca Cariaco (Poore & Dowsett, 2001)
+20m Racemizacion de aminoacidos y TIMS. Bermuda y Bahamas (Hearty et al., 1999)

conglomerados marinos, ~390 y 550 ka

+2a+20m

Aminostratigrafia, petrologia, ~350 -
~210- ka,

Isla Eleuthera

(Hearty, 1998)

+ 2m

U/ Th, Racemizacién de amino acidos
(AAR), resonancia de spin electrén (ESR),
Dep0sitos de arena y paleosoles.
Geomorfologia y secuencia estratigrafica.

Bermuda y Bahamas

(Hearty & Kindler, 1995).
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CAPITULO 3

METODOS




3.1 AREA DE ESTUDIO

El estado de Quintana Roo, ubicado entre 21° 35' - 17° 49' N y 86° 42' - 89° 25' W, con
aproximadamente 400 Km. de litoral marino (300 Km. corresponden al mar Caribe),
pertenece a la provincia morfotectnica de la plataforma de Yucatan. Esta provincia® se
encuentra entre los paralelos 17° 50" - 21° 30" N y los meridianos 87° 00”- 91° 00” W.
Mas de 95% de esta provincia yace por debajo de los 200 metros de altitud, haciéndola
una vasta planicie. Mar adentro, su plataforma continental se extiende hacia el Norte y el
Oeste, hasta el meridiano 92° 30" W y entre los paralelos 22° y 24° N. Debido a la
naturaleza calcarea de la plataforma, solo se encuentran geomorfos de calizas. En el
sector Norte se presenta un area de numerosas depresiones y fosas (cenotes), que
carecen de un drenaje superficial. Hacia el oriente, las zonas costeras son de marismas y

tienen arrecifes de coral por el lado del mar (Tamayo, 1999).

La Peninsula esta formada por carbonato autigénico y anhidritas (L6pez Ramos, 1974), la
topografia exhibe poca pendiente, constituida por una losa calcarea de formacion marina
reciente (CIQRO, 1981); casi todo el actual Quintana Roo se formd en el Pleistoceno,
mientras que la plataforma continental se originé en el Holoceno debido a la trasgresion
postglacial (Castro del R, 1976). Los depésitos de carbonatos méas antiguos de la Peninsula
se localizan al Sur y pertenecen al Paleoceno tardio y principios del Eoceno. Los
carbonatos en la parte Norte y Oeste de la Peninsula se depositaron durante el Eoceno y
se encuentran rodeados por depdsitos del Mioceno tardio y principios del Plioceno, a
excepcion de dos pequefias regiones al Norte que son del Oligoceno y la Sierra de Ticul,
gue pertenece al Mioceno-Plioceno. La parte marginal de la Peninsula es la mas reciente,

formada por carbonatos depositados durante el Pleistoceno (Beddows, 2003).

% Incluye ademas los estados de Yucatan y la mayor parte de Campeche, asi como Belice y el norte
de Guatemala (tierras bajas del Petén), con un &rea cercana a los 167 600 Km? (casi 8.46% del

territorio nacional).
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3.1.1 MARCO GEOLOGICO

La peninsula de Yucatan cuenta con un area superficial aproximada de 40,000 km? y una
plataforma de calizas sumergida conocida como el banco de Campeche. Ward & Halley
(1985), describen la peninsula de Yucatan como una plataforma compuesta en su mayoria
por calizas y dolomitas terciarias con un borde estrecho de calizas cuaternarias (Figura
3.1). En su periferia La Peninsula limita al Suroeste por la Sierra Madre del Sur, al Sur por
la Tierras Altas de Chiapas, y al Sureste por las sierras del Norte de Guatemala y las

montafias Mayas de Belice.

En el mapa mostrado en la Figura 3.1, se presenta una columna que comprende del
Pleistoceno hasta el Paleoceno con diversas formas de capas geoldgicas, tales como:
calizas con moluscos, formadas del Pleistoceno al Holoceno, la formacién Carrillo Puerto
gue data del Mioceno superior, la formacion Chichén Itza subdividida en tres miembros: el
Chumbec formado en el Eoceno medio (o Eoceno superior), miembro Pisté del Eoceno
medio y el miembro Xbacal del Eoceno inferior. La formacion de Chichén Itz4 se constituye
de calizas fosiliferas y sus tres miembros tienen variantes litoldgicas. Miembro Xbacal esta
constituido por calizas amarillentas, ocasionalmente blancas o grises con impurezas,

finalmente tenemos a la formacion de Icaiché y las Calizas del Petén.

La Peninsula ha sido considerada tecténicamente estable, conclusion que es apoyada por
la falta de sismicidad histérica (Marquez-Azua et al., 2004). De acuerdo con la historia
tectdnica de la Peninsula de Yucatan, ésta no ha presentado incidentes desde el Eoceno
(55 Ma), cuando la interaccion entre las placas de Norte América y del Caribe pas6 a una

falla sinistral asociadas con la apertura de la Fosa del Caiman (Pindell & Barrett, 1990).

Desde entonces han predominado los depésitos de carbonatos en aguas poco profundas,
caracterizados por tener un grosor de hasta 1.100 m y una secuencia de carbonatos
marinos superpuesta desde el Mioceno hasta el Pleistoceno (Lauderdale et al, 1979).
Durante el Plioceno (2,5 Ma) la caida del nivel del mar debido al inicio de la glaciacion en

el hemisferio Norte expuso la plataforma en un vasto terreno carstico (Miller et al., 2005).

93


http://www.springerlink.com/content/3371754158280v84/fulltext.html#CR45
http://www.springerlink.com/content/3371754158280v84/fulltext.html#CR51
http://www.springerlink.com/content/3371754158280v84/fulltext.html#CR40
http://www.springerlink.com/content/3371754158280v84/fulltext.html#CR47

91° 90° 89", 88°

87°

22°

i
=
I
|
|

i

Isla Mujeres
21
- Cancin
Puerto Morelos
Playa del-Carmen

Isla'de Cosumal

21°

20°

MAPA ASPECTOS GEOLQGICOS
PENINSULA YUCATAN

N

jL

- - - EJES TECTONICOS
HOLOCENO
CUATERNARIO NO DIFERENCIABLE] PLEISTOCENO

FORMACION CARRILLO PUERTO

PLIOCENO

| FORMACION ESTERO FRANCO
B FORMACION BACALAR
MIEMBRO CHUMBET

MIOCENO
OLIGOCENO

— MIEMBRO PISTE EQCENO

MIEMBRO XCABAL
FORMAGION ICAICHE
CALIZAS PETEN

FORMACION
CHICHEN ITZA

m,
AR [ R’G‘E

PALEOCENO

Figura 3.1. Area de estudio. Mapa geolégico de la Peninsula de Yucatan mostrando las
principales unidades estratigraficas y fallas.

Los depdsitos del Pleistoceno se limitan a una zona de aproximados 10 km alrededor de la
periferia de la Peninsula (Carta Geoldgica, 2007). A lo largo de la costa Noreste, la
explotacion de canteras ha permitido la investigacion en depdsitos del Pleistoceno tardio.
Szabo et al. (1978) y Ward & Brady (1979) documentaron un litoral litosomal que se
extendia unos 150 km por la costa, formado entre 5y 10 m sobre el nivel medio del mar
y que correspondia al Ultimo Maximo Interglaciar (UMI). Este litoral presenta una
topografia tipica con formaciones de crestas y canales, constituida por una secuencia de
facies carbonatadas formadas por aguas someras tipicas de ambientes sub-mareales,
playas adentro, playas y playas afuera. Esta secuencia fue interpretada como una
progradacion simple de la linea de costa con una elevacion méxima en la parte superior
del frente de playa y de depésitos de playa. Hacia el sur, perforaciones en las zonas
costeras cerca de Xel-Ha y Xcaret, han identificado un litosoma arrecifal correspondiente al
UMI (Ward & Brady, 1979; Ward & Halley, 1985). Jordan-Dahigren (1997), realiz6 algunas

investigaciones para la zona y cuantificé el conjunto de corales del arrecife en Xcaret, con
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sitios dentro de la zona costera de 0,6 km?. Blanchon et a/. (2009) y Blanchon (2010)
encontraron dos depdsitos que datan (U/Th) del UMI, los cuales corresponden a dos sub-
estadios en donde el nivel medio del mar estuvo entre +3 y +5.8 m respectivamente, con

respecto al nivel del mar actual.

3.1.2 SISTEMA CLIMATICO DE LA PENINSULA DE YUCATAN

Segun el sistema de Képpen modificado por Garcia (1973), el clima de la region es de tipo
Aw (tropical con lluvias en verano), con vientos alisios en primavera/verano y “nortes” en
otofio/invierno. Durante el afio la oscilacion climéatica se manifiesta en tres temporadas: La
de secas, que comprende los meses de marzo a junio; la de nortes, de noviembre a
febrero; y la de lluvias, de junio a octubre. Los nortes presentan lluvias esporadicas,

descensos de temperatura y vientos de 50 a 80 Km h™ asociados a frentes polares.

Aunque el clima presenta pocas variaciones en cuanto a sus elementos y al tipo en
general, la costa presenta una alta vulnerabilidad a eventos de caracter extraordinario y
de alto impacto ambiental, como son los huracanes. De los estados mexicanos que se
encuentran en la zona del Golfo de México y Mar de las Antillas, es precisamente Quintana
Roo el que experimenta la mayor incidencia ciclonica debido a que se encuentra ubicado
dentro de la trayectoria que sigue la mayoria de las tormentas tropicales y ciclones que se
originan en el Atlantico Tropical, siendo los meses de junio a septiembre, la temporada
con la mayor incidencia de huracanes (Morales, 1993). Recientemente, los huracanes

Gilberto en 1988 y Wilma en el 2005, han sido causantes de grandes desastres en la zona.

3.1.3 MASAS DE AGUA DE LA PENINSULA DE YUCATAN
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Las aguas del Mar Caribe son originadas a partir de las aguas del Océano Atlantico, que
penetran al Caribe por las Antillas Menores. La corriente de Yucatan? se forma a partir de
la Corriente de Guyana, la cual es una mezcla de aguas del Mar Caribe y de los Sargazos.
Debido al efecto de los vientos alisios, se produce un transporte acelerado de agua con
direccién Sur-Norte representado por la corriente de Yucatan (Bjornberg, 1971). Los
patrones hidrodinamicos estacionales dependen basicamente de la potencia de la corriente
de Yucatan y de los vientos dominantes; en invierno los vientos dominantes provienen del

Norte y el resto del afio del Suroeste.

Durante primavera y verano, desde el estrecho de Yucatan hasta el Banco de Campeche
llegan masas de agua con temperaturas entre 22 y 23 °C y salinidades de 36.2 UPS
(Merino, 1992). Las caracteristicas del agua sobre la plataforma continental y zonas
costeras de Quintana Roo, se pueden generalizar indicando que la capa superficial
presenta salinidades del orden de 36 UPS hasta una profundidad entre 30 y 50 m. Por
debajo de esta zona, se encuentran aguas de origen subtropical con salinidades superiores
a 37 UPS. La temperatura superficial promedio oscila entre 27 y 28 °C. En la zona arrecifal
frente a la porcidn central de Quintana Roo se han registrado temperaturas entre 25 y 31
°C, siendo menores en febrero (— 25.5 °C). En esta misma zona, la salinidad varia entre
32 y 36 UPS, con valores minimos en el mes febrero y maximos en junio (Merino & Otero,
1991; Jordén, 1994).

3.1.4 CIRCULACION EN EL LITORAL DE QUINTANA ROO

%6 En resumen, las masas de agua que atraviesan el Canal de Yucatan resultan de una mezcla de
aguas procedentes del Atlantico sur, del Atlantico noroccidental, via el Mar de los Sargazos y de la
Corriente norecuatorial. La velocidad de la Corriente de Yucatdn aumente a medida que se acerca
al Canal de Yucatan, con valores de 2.5 a 3 nudos (Emilsson, 1971).
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En general, las aguas de origen tropical caribefio que bafian el litoral de Quintana Roo,
corren de Sur a Norte para entrar al Canal de Yucatan e ingresar eventualmente al Golfo
de México (Merino & Otero, 1991). En este sistema ademas de existir variaciones
estacionales en la intensidad de la corriente (Merino, 1992), se presenta una
contracorriente costera que fluye paralela al litoral en direccion Norte-Sur con dinamica

propia (Merino, 1986).

Merino (1992), expuso que esta contracorriente tiene influencia directa sobre los sistemas
arrecifales y bahias; sin embargo, en ciertos tramos de la barrera arrecifal, sobre todo en
la parte més expuesta a la zona oceénica, se podria tener influencia directa de la corriente
principal (Sur-Norte). De acuerdo con el autor, la contracorriente es mas fuerte a mitad de
la primavera durante la época de nortes, donde el régimen de vientos predominantes se

dirige hacia el Sur.

Merino (1986), discutié que la mezcla de ambos flujos forman giros de amplitud variable y
de forma longitudinalmente alargada cuyo flujo resultante se dirige hacia la costa;
haciendo que este patron sea muy probable para todo el litoral de Quintana Roo. El autor
ademas sugiere que cada seccién de la costa, la cual esta separada por una prominencia
litoral, tiene su propio giro de contracorriente y una misma dinamica propia, en el que el
agua se acumula en la porcion frontal inferior favoreciendo asi un flujo resultante hacia el
Sur. Ademas, en estas zonas cOncavas de puntas, ensenadas y otros accidentes costeros,
el intenso flujo de la corriente hacia el Norte (paralelo a la costa), genera gradientes

negativos de presion, favoreciendo también la formacién de giros entre las puntas.

En términos hidrodinamicos, la direccion de las aguas superficiales a lo largo del margen
Oriental de la peninsula de Yucatan es hacia la costa, por efecto de la corriente Sur-Norte
y de la fisiografia de la costa. Estos patrones pueden tener modificaciones estacionales por
efecto de las variaciones temporales en la fuerza de la Corriente de Yucatan (Merino,

1886, 1992). La barrera arrecifal modifica en meso y microescala la circulacién costera,

97



como es el caso de punta Maroma, el cual presenta una de las mayores prominencias
costeras de la zona. Se esperaria en la zona, la formacidén de un giro de contracorriente de
acuerdo con el patron descrito, pero aparentemente no ocurre asi. Es posible que el giro
se debilite por efecto del extenso arrecife de barrera frente a la punta, dificultando la
acumulacion de agua que generaria la contracorriente en este sector. De esta manera, la
circulacion costera podria estar caracterizada por giros seccionales de amplitud e
intensidad variables en la porcién sur de las puntas, generando la contracorriente hacia el

sur.

Jordan (1994) propuso tres modelos?’ de flujo esperado de las corrientes y las
contracorrientes en distintas secciones del litoral, basado en el efecto de isla sobre los
arrecifes descritos por Hammer & Haury (1981). La forma y disposicion de los arrecifes
podra hacer variar este patron de flujo. En el caso de arrecifes con macizos y canales
dispuestos en sentido perpendicular a la costa, el flujo general a mesoescala puede no
tener una representacion hidrodindmica muy evidente; sin embargo, a menor escala las
zonas de canales pueden tener flujos turbulentos. En sentido transversal, la zona de
influencia inmediata de la contracorriente es la zona arrecifal interna y la laguna arrecifal.
En sentido paralelo a la costa (Latitudinal), es posible prever que las caracteristicas
hidrologicas de las zonas situadas al Norte de Tulim y areas aledafias, van a estar

determinadas por las condiciones hidrolégicas instantaneas de la zona anexa al Norte.

Los datos fisicos y quimicos en diversas zonas costeras de Quintana Roo, corroboran, que
tanto la corriente de Yucatdn como sus derivados (contracorrientes y giros) estan
formados por un solo tipo de agua en su estrato superior, la cual es de origen tropical
superficial del Caribe, con lo que es posible esperar una homogeneidad térmica y salina a

lo largo del litoral. Sin embargo, por efecto de las irregularidades costeras, de las

%" Este panorama se ve afectado también a medida que cambian las condiciones hidrodinamicas

locales.
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diferencias de profundidad y de los distintos ecosistemas representados en las costas,
pueden presentarse variaciones térmicas o salinas en microescala, poco perceptibles en un
nivel general, pero determinantes para algunos organismos. No se han llevado a cabo
estudios detallados sobre estas variaciones en esta zona en particular, pero en general las
zonas mas someras, como las porciones litorales, o las partes mas internas de bahias o
ensenadas presentan temperaturas mas elevadas entre 1- 3 °C. Con respecto a la
salinidad, en muchas porciones del litoral, se evidencia la influencia de descargas freaticas
que se filtran hacia las zonas costeras, disminuyendo la salinidad en su zona de influencia

(Suérez-Morales & Rivera-Arriaga, 1998).

3.1.5 SISTEMAS ARRECIFALES Y SITIOS DE MUESTREO

La region fisiografica del Caribe comprende los arrecifes del Mar Caribe, Bermudas,
Bahamas, Florida y el golfo de México. Esta region se caracteriza por ser que los arrecifes
son muy similares en cuanto a la composicion de sus especies y sus caracteristicas de
desarrollo. En el litoral del Caribe, a lo largo del mar continental, se extiende una
formacion arrecifal que bordea el estado de Quintana Roo prolongandose hasta Belice,
Guatemala y Honduras. Esta formacion arrecifal se conoce como el Sistema Arrecifal
Mesoamericano (SAM), el segundo arrecife més grande del mundo, después de la Gran
Barrera Australiana (INE-SAM, 1997).

De acuerdo con la clasificacion de Shepard (1973); Carranza-Edwards et al. (1975)
establece, que la costa de Quintana Roo se caracterizan por poseer costas primarias
producto de erosion terrestre con topografia carstica sumergida y de costas secundarias
producto del deposito marino, con playas e islas de barrera y estructuras construidas por
arrecifes coralinos. Los arrecifes coralinos que se encuentran en el Estado de Quintana
Roo, son de tipo bordeante y presentan una zona lagunar, zona posterior, zona de
rompiente, zona frontal y una plataforma arenosa (Jordan-Dahlgren, 1979; Padilla et al.,
1992; Gutiérrez et al., 1993). Los arrecifes del corredor Cancun-Tulum, donde se ubican
X'Cacel y X'Cacelito, poseen una comunidad de alta diversidad y riqueza especifica

importante a nivel mundial (Jordan- Dahlgren, 1993).
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El arrecife del Parque Nacional Arrecifes de Puerto Morelos, ubicado en la Costa Caribe del
municipio de Benito Juarez, frente al poblado de Puerto Morelos; se extienden por 21 Km
Norte-Sur a lo largo de la Peninsula de Yucatan (Instituto Nacional de Ecologia, 2000). La
zona costera se caracteriza por presentar un relieve muy escaso y por la ausencia de rios
superficiales. La zona costera esta delimitada hacia la parte terrestre por bermas del
Pleistoceno de aproximadamente 10 m de altura y hacia el mar por una barra arenosa
entre 2 y 3 m de altura y entre 100 a 200 m de ancho, las cuales constituyen la linea de
costa actual (Ruiz-Renteria et al., 1998). Por la naturaleza carstica de la zona y la escasez
de suelos, el agua de lluvia se filtra rapidamente hacia los acuiferos, por lo que el drenaje
es basicamente subterraneo. La acumulacién de aguas pluviales en la matriz rocosa de la
Peninsula, ocasiona una diferencia de niveles hidrostaticos que determina un flujo

subterraneo de tierra hacia el mar (Back, 1985).

El arrecife ubicado frente a Punta Maroma, es una barrera de tipo bordeante extendido
(Jordan-Dahlgren & Rodriguez- Martinez, 2003), con poca acrecion del Holoceno y con
una estructura basal determinada por eventos del Pleistoceno medio y tardio (Ward,
1985). Este arrecife se divide en seis zonas: orilla, laguna, arrecife Oeste o posterior,
cresta arrecifal (o rompiente arrecifal), arrecife Este o frontal y plataforma arenosa
(Jordan, 1979; 1980; 1989).

De acuerdo con Jordan (1979), el arrecife coralino frente a Punta Maroma, se caracteriza
por estar colonizado por T7halassia testudinum (hasta 9 a 11 m de profundidad) y por
varias especies del alga Halimeda. Existen ademas parches arenosos en el que no hay
colonizacién superficial. En este arrecife, es particularmente notoria la formacion de
extensos bancos del coral Porites furcata con Thalassia testudinum en la zona entre la
plataforma y la laguna arrecifal. La zona de la parte media de la plataforma arrecifal esta
practicamente desierta, existiendo pedaceria de roca de origen. En los bordes de la
plataforma se encuentran asociaciones dominantes de Acropora palmata 'y Montastraea
annularis, aunque existen algunos bancos aislados de Acropora palmata, Mycetophyllia

lamarckiana, Isophyllia sinuosa, Isophyllastrea rigida, Mussa angulosa, Eusmilia fastigiata
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y Dichocoenia stokesii. Frente a la rompiente, es comuUn encontrar asociaciones de
alcionarios como Gorgonia flabellum, Plexaura flexuosa 'y Eunicea tourneforti. A medida
que se aleja (hacia la laguna) de la rompiente, la dominancia de G. flabellum disminuye,
para ser parcialmente substituida por otros plexauridos y gorgéneos como Pseudoplexaura
porosa, Plexaura homomalla, Eunicea mammosa, Muricea atlantica, Muriceopsis flavida,

Plexaurella dichotoma'y Briareum asbestium.

La zona arrecifal de Akumal esta localizada en la poblacion de Akumal, la cual es una
pequefia localidad a 105 km al sur de Cancun, principalmente dedicada al buceo debido a
que alli se encuentran mas de 500 especies de peces y cuatro tipos de tortugas. Akumal
se encuentra en el lado oriental de la peninsula de Yucatan en las coordenadas
20°23'45.22" N y 87°18'52.40" W. Las dos bahias de Akumal (Half-Moon y Akumal) se
encuentran dentro del tramo que corresponde al arrecife mesoamericano y se extiende
desde Cozumel a Playa del Carme. El arrecife de Akumal se caracteriza por tener
estructuras densas de masas arrecifales, que se cortan unas con otras por secciones de
jardines de coral y parches de arena (Mufioz-Chagin & De la Cruz-Aguero, 1993). Algunas
mediciones de temperatura en el arrecife, indican que el agua en el verano se encuentra

alrededor de 29.4 °Cy en el invierno entre 23.8 y 25.6 °C (Ann- Roy, 2004).

En general, para los tres sistemas arrecifales descritos (Parque Nacional Arrecifes de
Puerto Morelos y las zonas arrecifales de de Punta Maroma y Akumal), la determinante
oceénica principal en el &rea es el ramal de la corriente de Yucatan, que fluye paralela al
borde de la plataforma continental en direccion Norte, con velocidades méaximas de 2.06 a
2.57 ms™ (Merino & Otero, 1991). De acuerdo con Ruiz-Renteria (1979), en la laguna
arrecifal la circulacion es principalmente paralela a la costa, con velocidades de
aproximadamente 10 cms™ y pueden alcanzar valores superiores a los 50 cms™ en las
aberturas (“bocanas”) que se forman en la barrera arrecifal o entre ésta y la playa. Merino
(1992) sugiere un sistema de contracorrientes profundas a lo largo del talud, que puede

provocar invasiones de agua en el sistema arrecifal.
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El otro sitio de recoleccién de muestras llamado Xcaret, es un parque tematico situado a 7
km al sur de Playa del Carmen (20° 32" 25.1” Ny 86° 52° 21.66” W), cuenta con 200 m
de exposicion vertical, 2.5 km de exposicion lateral a lo largo de la costa y con una
compleja red de tineles y trincheras dentro de un area de 0.6 km? (Blanchon et a/., 2009;
Blanchon, 2010). Xcaret, esta fundado dentro de un arrecife relicto fésil formado durante
el UMI y el cual se conserva en su mayoria en su forma pristina. La geometria y la
distribucion de facies encontradas en estudios recientes en este arrecife fosil, indican la
presencia de dos arrecifes formados en diferentes tiempos durante el UMI. El arrecife mas
bajo y mas externo del tracto, alcanza una elevacién maxima de 3 m y esta compuesto de
una cresta arrecifal con facies incrustantes y una laguna con facies arrecifales
caracteristicos. La parte mas alta y mas interna alcanza una elevacion maxima de 5.8 my
estd compuesto en el interior por una cresta arrecifal y facies incrustantes y una unidad

superior compuesta de facies arrecifales lagunares (Blanchon, 2010).

Todos los sistemas arrecifales anteriormente descritos (modernos y fosiles) localizados en
la Peninsula de Yucatan, se encuentran en una zona geograficamente bien posicionada
para capturar algunos modos de la variabilidad climéatica del Atlantico tropical, como la
Oscilacion del Atlantico Norte (AMO) a escalas de tiempo decenales y centenales, asi como
los procesos de circulacion del Océano Atlantico a gran escala. Algunos fendémenos
atmosféricos y oceanograficos como la precipitacion y la circulacién en el Noroeste del
Caribe experimentan fluctuaciones estacionales y anuales, que estan influenciados por los
cambios en la posicion de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT). La variabilidad
oceénica en el mar Caribe es coherente con la variabilidad en gran parte del Atlantico
Norte debido a cambios en las masas de agua producidos por la variabilidad interanual de
la circulacion de sus aguas (Morrison & Nowlin, 1982). La Figura 3.2 muestra la
correlacion entre TSO instrumental con el indice AMO a escalas de tiempo anuales para la

region del Caribe.
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Figura 3.2. Area de estudio. Incluye los sitios de muestreo (Puerto Morelos, Punta Maroma,
Akumal y Xcaret) y anomalias de TSO asociadas con el indice de Oscilacion Multidecadal del
Atlantico (AMO) para el periodo 1949-2008. http://www.esrl.noaa.gov/psd/.

En las zonas anteriormente descritas, se recolectaron un total de doce nucleos de
Siderastrea siderea, de los cuales siete fueron extraidos en corales modernos y cinco en
corales fésiles. Entre los nacleos modernos recolectados, tres fueron tomados en el Parque
Nacional Arrecifes de Puerto Morelos, dos en la localidad de Punta Maroma y los dos
restantes en el parque natural Akumal. Los nucleos fosiles fueron recolectados en el
pargue tematico Xcaret. Tres fueron tomados en el tracto inferior y los dos restantes en

el tracto superior.
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La Tabla 3.1 resume los lugares de muestreo. Son incluidos la profundidad/altura sobre el

nivel del mar donde fueron recolectados los nudcleos.

Tabla 3.1. Sitios de muestreo
Lonaitud del Profundidad hasta Profundidad hasta
Sitio/Coral ng Latitud N Longitud W la cabeza del coral  la base del coral
nucleo (m)
(m) (m)
MODERNOS
Jardin/ JarA 1.10 20° 50’ 00.6” 86° 44’ 26.2” 3.1 3.7
Jardin/ JarB 0.60 20° 49'55.8” 86° 52’ 43.2” 3.1 3.7
Jardin/ JarC 0.50 20° 49' 55,57 86° 52’ 43.9” 3.1 4.0
Akumal/ 0.65 20° 23' 28.9" 87° 19’ 59.83" 1.5 2.1
AkumA
Akumal/ 0.55 20° 23 27.1"  87° 18' 54.6" 15 2.4
AkumB
Punta
Maroma/ 0.95 20° 44’ 19.2” 86° 57' 14.7” 53 6.4
MarA
Punta
Maroma/ 0.75 20° 44’ 27.4” 86° 57’ 18.0” 2.7 3.7
MarB
FOSILES a.s.n.m.m - (base
del coral -(m)
Xcaret / © oA " o A ”
YC3A 0.82 20° 34’ 8.43 87° 07’ 16.58 1.8 1.2
Xcaret / ° o> ” o A ”
XC3B 0.93 20° 34’ 48.34” 87° 07’ 15.52 1.7 1.3
Xcaret / ° o> ” o A ”
XC3C 0.85 20° 34’ 43.53” 87° 07’ 18.03 2.3 0.7
Xcaret / o A ” ° (Y7 ”
YCBA 0.12 20° 34’ 46.31” 87° 07’ 18.69 2.8 3.2
Xcaret / ° o> ” o A ”
XCHB 0.37 20° 34’ 45.14” 87° 07’ 18.61 3.2 2.8

a.s.n.m.m - altura sobre el nivel medio del mar

La longitud y latitud son dadas en coordenadas geograéficas.

3.2 TOMOGRAFIA AXIAL COMPUTARIZADA (TAC)

CRECIMIENTO

Y TASA ANUAL DE
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El uso de la técnica de exploracién por Tomografia Axial Computarizada (TAC) en nlcleos
de coral permite la reconstruccién 3D de la estructura del coralito formado por los polipos
durante su crecimiento. En comparacién con las técnicas convencionales de rayos X en
2D, la TAC permite que los nucleos puedan ser rotados electronicamente durante el
procesamiento de datos, lo cual asegura que el analisis de densidad y de la extension
lineal anual, se lleve a cabo a lo largo del eje de maximo crecimiento del coral, mejorando
con esto, la medida e identificacién en la variacion del espesor de las bandas de densidad

(Saenger et al., 2008; Saenger et al., 2009; Cantin et al., 2010).

Mediante TAC, doce nucleos de S. Siderea (siete modernos y cinco fosiles), fueron
analizados por exploracion y analisis de imagenes para cuantificar las tasas anuales de
extension, mediante el escaner “Siemens Volume Zoom Helical CT” en Woods Hole
Oceanographic Institution (WHOI). Adicionalmente, el escaner Siemens TC y el software
eFilm fueron utilizados para identificar el plano ortogonal al eje de crecimiento maximo en

el coral.

Las exploraciones se llevaron a cabo a 400 mAs y 120 k, de acuerdo con el protocolo de
adquisicion de espiral, usando un colimador de 0.5 mm de ancho, 0.5 mm de espesor de
ldmina y un campo de 0.5 mm de ultra alta resolucion, para generar reconstrucciones con
incrementos de 0.1 mm. Varios espirales fueron obtenidos para cubrir la totalidad de la
longitud del coral. Los corales fueron escaneados a lo largo del eje transaxial (de menor
seccién) y reconstruidos utilizando el algoritmo “ultra-high bone” (u90u) con incrementos
de 0.1 mm para aumentar al maximo la resolucién de las diferencias en densidad. El
software Amira (Visage Imaging™) fue utilizado para identificar el maximo eje de
crecimiento en la reconstruccion digital 3-D (imagenes DICOM) de los nucleos. Imagenes
en 2-D fueron cortados cada 2.5 mm de espesor para maximizar la densidad anual de los

patrones de bandas que figuran en los esqueletos de S. Siderea.

Complementariamente, el software “ImageJ” fue usado para medir las variaciones en la
escala de grises que representan bandas de alta y baja densidad. Se usaron transectos de

2 mm de ancho (10 pixeles) paralelamente a lo largo de las paredes del coralito para
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obtener una tasa anual promedio de crecimiento y el error estandar de cada nudcleo. El
valor mas bajo de cada ciclo anual sinusoidal representa la ubicacién de cada banda de
baja densidad. La tasa anual de extension lineal se calculé como la distancia (mm) entre
las bandas anuales sucesivas de baja densidad. El valor més oscuro de cada ciclo anual
representa la banda de baja densidad. La formacion de la banda de baja densidad, se
produce normalmente durante el minimo de la TSO y se asumidé que dicha extension
representa un crecimiento anual entre eneros sucesivos. La tasa de extension anual fue
medida en al menos tres transectos, fue promediada para cada afio y es reportada como

la media y su error estandar.

3.3 RELACION Sr/Ca

Las relaciones Sr/Ca solo fueron determinadas para tres ndcleos modernos (JardinA,
JardinC y MarA) y para dos fésiles (Xcaret XC3C y Xcaret XC6A). En JardinA fueron
medidas 200 muestras (—23 afios), 100 para JardinC (~10 afios) y 75 para MarA (—~8
afios), en tanto que para cada nucleo de coral fésil (Xcaret XC3C y Xcaret XC6A), solo
fueron medidas 50 muestras, las cuales corresponden aproximadamente a 4 afios

nominales.

Las relaciones Sr/Ca fueron analizadas mediante un espectrbmetro de masas
(ThermoFinnigan Elemento Il) con fuente de plasma acoplado inductivamente (ICP-MS),
siguiendo la metodologia de Rosenthal et al. (1999). Las muestras fueron perforadas cada
0.33 mm utilizando un taladro de pulso, a lo largo de la pared tecal de una lamina de coral
previamente cortada y lavada en bafio ultrasénico con agua mili-Q. Las medidas de Sry
Ca fueron realizadas paralelamente y se aplicé una solucidon estandar para corregir efectos
de la matriz relacionados con la interferencia de las diferentes concentraciones de Calcio,
de acuerdo con la metodologia de Schrag (1999). Simultdneamente a las muestras, fueron
medidos blancos y muestras de patron externo. La precision para Sr/Ca fue de + 0,02

mmol mol* basado en la réplica de estandares (n=73). Todos los anélisis fueron
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realizados en las instalaciones de espectrometria de masas del departamento de Geologia

y Geofisica (G&G) de Woods Hole Oceanographic Institution (WHOI).

3.4 CALIBRACION

Las tasas anuales de extension y el modelo de edad para todos los corales fueron
desarrollados usando la alternancia entre las bandas de densidad mediante la TAC. Para la
calibracion fue tomada la versibn més reciente de la Reconstruccién Extendida de la
Temperatura Superficial del Océano (ERSST3b) publicada por Smith at al/ (2008),
centrada en 20 °N y 87 °W. La relacion Sr/Ca fue determinada mediante un
espectrometro de masas con fuente de plasma acoplado inductivamente (ICP-MS). Los
analisis de regresion fueron realizados mediante el paquete estadistico STATGRAPHICS
CENTURION XV.

3.4.1 CALIBRACION Y DETERMINACION DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL
DEL OCEANO DURANTE EL MIS-5¢ USANDO LA TASA ANUAL DE
CRECIMIENTO.

El promedio anual de la ERSST, que corresponde a una cuadricula 5x5 centrada en 22.5 N
y 77.5 W, fue graficado contra la extension anual de crecimiento promedio de 3 nucleos
(JardinA, MarA y MarB) para el periodo 1900-1960. Estimaciones de la TSO usando la
extension lineal para el registro promedio restante (antes de 1900 y después de 1969) de
los tres nucleos (JardinA, MarA y MarB) se calculé mediante la aplicacion de la regresion

lineal procedente de la calibracién.

Adicionalmente, la ecuacién obtenida de la calibracion, fue utilizada para determinar la
TSO a partir del registro de la extension anual de crecimiento para los cinco ndcleos fésiles
recolectados (tres para un nivel medio del mar correspondiente a +3 m y dos para un

nivel medio del mar de +6 m).
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3.4.2 CALIBRACION Y DETERMINACION DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL
DEL OCEANO DURANTE EL MIS-5e USANDO LA TASA ANUAL DE
CRECIMIENTO Y LA PROFUNDIDAD.

Alternativamente, las variaciones observadas en las tasas de crecimiento de todos los
corales recolectados a diferente profundidad, permitieron establecer otro modelo de TSO
basado en la tasa de extension lineal y la profundidad. Este modelo fue desarrollado
considerado un analisis matematico de regresion multiple no lineal. Un analisis previo de la
tasa de crecimiento en funcién de la profundidad mostré una relacion de decaimiento
exponencial. Para el desarrollo del modelo se consider6 la profundidad media tomada
hasta la zona superior del coral (cabeza). Posteriormente, los cambios de profundidad a lo
largo del eje vertical del coral, fueron estimados restando al valor de la profundidad

media, el valor en centimetros de la longitud de cada banda anual.

La ecuacion obtenida de la calibracion considerando la profundidad, fue aplicada para
determinar la TSO a partir del registro de la extension anual de crecimiento y la resta
entre la altura promedio de la unidad arrecifal y la altura sobre el nivel del mar a la que
fueron recolectados los corales fésiles (tres corales para un nivel medio del mar

correspondiente a +3 m y dos corales para un nivel medio del mar de +6 m).

3.4.3 CALIBRACION Y DETERMINACION DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL
DEL OCEANO DURANTE EL MIS-5e USANDO Sr/Ca.

Para la calibracion usando la relacion Sr/Ca, los valores anuales asignados de Sr/Ca fueron
determinados usando el promedio de las mediciones por cada banda anual de densidad.
Los valores anuales de Sr/Ca obtenidos para JardinA, se graficaron contra el promedio
anual de la TSO durante el periodo 1985-2008 para generar una ecuacion de calibracion.
La regresion lineal obtenida fue aplicada a los datos de Sr/Ca medidos en JardinC y MarA
para generar valores de la TSO durante el periodo muestreado y corroborar la calibracion

al compararlos con la TSO instrumental. Adicionalmente, se generaron datos de la TSO
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durante el primer y segundo estadio del MIS-5e, al aplicar la regresion lineal obtenida a

los valores de Sr/Ca medidos en los corales fésiles (Xcaret XC3C y Xcaret XC6A).

3.4.4 CALIBRACION Y DETERMINACION DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL
DEL OCEANO DURANTE EL MIS-5e USANDO Sr/Ca- Ext Lin.

Adicionalmente a la calibracion usando la relacion Sr/Ca, fue establecido un modelo
matematico de regresion mdltiple lineal usando la extension lineal y la TSO. De igual
forma que la anterior calibracion (TSO - Sr/Ca), los valores anuales asignados de Sr/Ca
fueron determinados usando el promedio de las mediciones por cada banda anual de
densidad y los valores de extension lineal fueron los equivalentes para el mismo periodo

de tiempo.

Los valores anuales de Sr/Ca y extension lineal obtenidos para JardinA, fueron incluidos en
el modelo, junto con el promedio anual de la TSO durante el periodo 1985-2008 para
generar un modelo matematico de calibracion. La ecuacion obtenida mediante el modelo,
fue aplicada a los datos de Sr/Ca y extension lineal medidos en JardinC y MarA para
generar valores de la TSO durante el periodo comparado y corroborar la calibracién con la
TSO instrumental. Adicionalmente, se generaron datos de la TSO durante el primer y
segundo estadio del MIS-5e, al aplicar la ecuacion obtenida a los valores de Sr/Ca y

extension lineal medidos en los corales fésiles (Xcaret XC3C y Xcaret XC6A).

3.5 MODELOS MATEMATICOS

Los modelos matematicos empleados que incluyen el analisis de regresion simple, analisis
de regresién mdultiple lineal y andlisis de regresion multiple no lineal, fueron realizados
mediante el software STATGRAPHICS CENTURION XV.

El estadistico aplicado en el andlisis de regresion simple, proporciond informacién sobre el

grado de asociacion lineal entre la extension lineal y TSO, y entre la relacion Sr/Ca y la
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TSO. El estadistico aplicado en el analisis de regresion mdaltiple lineal, proporcioné
informacién sobre la medida de interdependencia entre de Sr/Ca, la extensién lineal y la
TSO. Este modelo de correlacion multiple, fue basado en una distribucion normal
multivariante. En el cual, si hay tres variables, habra tres correlaciones simples entre ellas,
p12, p13 y p23. Estos coeficientes miden la relacion lineal que existen entre estas
variables, dos a dos, sin tener en cuenta la posible influencia de la tercera. El estadistico
aplicado en el andlisis de regresion multiple no lineal, proporciond informacion sobre la
medida de interdependencia entre las variables extension lineal y la profundidad como una
forma exponencial y la extension lineal y la TSO como una forma de interdependencia

lineal.

3.5.1 ANALISIS ESPECTRAL

El analisis espectral de las series de tiempo en los registros mas largos de corales
modernos Yy fésiles fueron calculados utilizando el método multitaper Gil et a/. (2002). Tres
tapers fueron usados con mas de cinco bandas de suavizado. La significancia fue probada
usando un ruido de fondo espectral modelado como un AR (1) de acuerdo con el método
propuesto por Gil et al. (2002). Las lineas para identificar los niveles de confianza con un

peso significativo por encima del ruido de fondo son del 99%

3.6 TIPO DE SIMBIONTE Y SEXO DE CADA COLONIA

Con el fin de conocer la relacion especifica existente entre la TSO y cada colonia, se
determind su sexo y el tipo de simbionte presente. Muestras (~2 cm?) de tejido de S.
siderea fueron tomadas con martillo y cincel en Febrero del 2011 en la Bahia de Akumal,
Jardines de Puerto Morelos y en Punta Maroma, a menos de 6 m de profundidad. Las
colonias muestreadas durante este tiempo parecian sanas y no presentaba signos visuales
de enfermedades ni estrés inducido por blanqueamiento. Las muestras fueron puestas en
frascos de polipropileno con agua de mar del medio hasta llegar al laboratorio. Una vez

alli, las muestras fueron congeladas a -80 °C hasta su andlisis.
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Para determinar el tipo de simbionte, las muestras fueron procesadas mediante la
metodologia descrita por LaJeunesse et al. (2003). Los pellets algales resultantes fueron
preservados en una solucion de 20% de DMSO, 0.25 M EDTA, y NaCl saturado (Seutin et
al, 1991). Los acidos nucleicos se obtuvieron mediante el protocolo de preparacion
WizardDNA modificado por Laleunesse et al (2003). Para cada extracto de ADN, la
Regidn Interna de Transcripcion 2 (ITS2), se amplific6 mediante el uso de los primers
‘ITS2clamp’ y ‘ITSintfor2’ (LaJeunesse & Trench, 2000), con ciclo termal de toma de
contacto presentado en LaJeunesse (2002). Los productos de la reaccion en cadena de la
polimerasa (PCR), se sometieron a electroforesis durante 15 horas a 115 V en geles de
gradiente de desnaturalizacion (45-80%) usando el sistema de CBScientific. Los geles
tefiidos con Sybergreen fueron fotografiados. La identificacion de la huella digital del
simbionte se realizO mediante el PCR de electroforesis de gradiente de gel
desnaturalizante (DGGE-PCR), el cual se verific6 mediante la eliminacién de las bandas
brillantes tefiidas de gel desnaturalizante. EI ADN fue eluido en 500 pL de H,O, re-
amplificado usando el mismo conjunto de primer sin la abrazadera enriquecida de GC en
un perfil de ciclo de PCR estandar térmico (fijado a 52 °C durante 40 ciclos), y
secuenciado directamente a través de reactivos de secuenciacion de terminacion de ciclos
ABI Prism Big Dye 3.1, con 3,2 pmol de un primer de ITS. Los productos de reaccion

fueron examinados en un analizador genético Applied Biosystems 3100.

Para la identificacion del sexo en cada colonia, las muestras fueron preparadas mediante
la metodologia del Instituto de Histologia de Massachusetts “Mass Histology” en el
Laboratorio de la Dra. Ann Tarrant en Woods Hole Oceanographic Institution. Las
muestras fueron descalcificadas con una solucién en &cido formico al 5% y formaldehido
al 2%. Posteriormente las muestras fueron puestas en gradientes de soluciéon de etanol al
30%, 50% y 70% para fijar la muestra (Glynn et a/., 1991). Posteriormente, las muestras
fueron cortadas longitudinalmente, puestas en discos para cortes histoldgicos y enviados

al Laboratorio de histologia de Massachusetts.
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3.7 DETERMINACION DE LA EDAD EN LAS COLONIA FOSILES.

La edad en las colonias fosiles fue determinada usando la técnica radiométrica U/Th.
Primero, la relacion U/Th fue determinada en un nucleo de coral moderno de S. siderea
(JardinC; 33 cm) recolectado en el Parque Natural Arrecifes de Puerto Morelos en agosto
del 2009. Posteriormente, ésta relacion fue determinada en cinco nucleos fésiles de
colonias de S. siderea recolectados en el Parque Xcaret. Tres de estas mediciones fueron
realizadas en nucleos recolectados en una terraza expuesta asociada estratigraficamente a
un nivel del mar de +3m (XC3A, XC3B y XC3C) y las otras dos restantes en nucleos
ubicados en una terraza correspondiente a + 6m (XC6A y XC6B); de acuerdo con los
trabajos previos realizados por Blanchon et a/. (2009) y Blanchon (2010). Las mediciones

U/Th se realizaron por duplicado (dos en la parte superior (T) y dos en la inferior (B)).

3.7.1 ESPECTROSCOPIA DE MASAS

La preparacion de la muestra, incluyendo el corte, limpieza, secado, y los procedimientos
quimicos para aislar el U y Th se llevaron a cabo bajo condiciones asépticas, en un
laboratorio dedicado al procesamiento de muestras de carbonatos para analisis
geocronolégicos. La extraccion quimica de U y Th de su matriz carbonatada se realiz6 con
los protocolos de cromatografia estandar, usando reactivos ultra puros, material para
laboratorio en teflon, en un ambiente con un tipo de filtro de aire de alta eficiencia y en
una campana de flujo laminar para humos. Las proporciones de is6topos de la serie de U
se determinaron mediante un espectrometro de masas termomulti-colector inductivamente
acoplado con plasma (ICP-MS — Neptuno) en Woods Hole Oceanographic Institution

(WHOI), a través del protocolo estandar de medicion adaptado por Robinson et al. (2004).

Todos los isétopos relevantes fueron contados estaticamente en colectores Faraday,
midiendo simultaneamente el 2*U,%°U, 2°U, 28U, 2%°Th, **?Th y el trazador ?*°Th, siguiendo

los métodos de Andersen et al. (2004) y Potter et al. (2005).
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La relacion de #°Th/*®U se determiné por dilucién isotépica usando una mezcla de
trazador **Th-?*U (*®Th-?**U) de composicién conocida. La concentracion %*?Th es un
indicador atil de la contaminacion de material detritico. Durante el analisis de Th, las

sefiales de #°Th y **?Th se midieron con respecto al trazador **Th.

El protocolo propuesto por Potter et al. (2005) usando los colectores Faraday, requiere un
alto grado de separacion del U y Th y una solucion que esté libre de una matriz residual y
de sustancias organicas. Para esto, las muestras se disolvieron y se les agrego el trazador
?29Th. Para muestras con concentraciones de U < 50 ppm, el U y Th se concentraron a
través de una matriz por co-precipitacion con Hierro. La muestra fue llevada en unos 0.5-
0.6 mL de HNO3; 1.5 N dentro de una columna con resina TRU (Eichrom). La matriz fue
eluida con HCI 3N y el U y Th se eluyeron juntos en HCI 0.1 N y HF 0.3 N. Para una
segunda etapa de limpieza y Ultima etapa de separacion, la mezcla de U-Th se llevo en
0.5-0.6 ml HNO3 3N en una columna de resina de UTEVA (Eichrom). La matriz residual fue
eluida una vez mas con HNO3 3N. El Th fue procesado en otras dos etapas, la primera con
HNO; 3N y HF seguido una mezcla de HCI 3N. U se eluydé con HCI 0.1N y HF 0.3 N. Este
procedimiento produjo una excelente separacién del U y el Th (menos de 0.2% del U en la
fraccibn de Th) y estuvo libre de elementos de matriz residuales. Una fraccion del U
separado, se mezclé con Th para la correccidn instrumental del sesgo de la masa durante
el andlisis. La materia organica asociada con la muestra y/o resina fue destruida por el
tratamiento riguroso de la mezcla H,O0,/HNO;. Las muestras se secaron y luego se
diluyeron en HCL 0.2 Ny HF 0.05 N para el andlisis en ICP-MS.

Los is6topos de Th fueron medidos alternando ?*°Th y *°Th en el multiplicador, mientras
que la medicién de ?*°U, ?*°U y ?*U en capsulas de Faraday. El fraccionamiento de masas
se normaliz6 basado en la relacion #**U/*°U asumiendo un valor de 137.88. Las muestras
fueron marcadas de modo que la relacién **?Th/?**Th fue aproximadamente igual a uno
para evitar cualquier sesgo en la intensidad potencial. ?*?Th fue medido en el multiplicador
o una copa de Faraday, dependiendo de la intensidad del haz. El trazador mezcla #**Th-
23U fue calibrado con relacion al estandar de equilibrio secular HU-1, asumiendo un

equilibrio secular.
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La precision y la reproducibilidad de la mediciéon ?*°Th/?*®U se evalué a través de Harwell
Uraninita (HU-1), que permitieron verificar la concentracién del trazador ***Th y de
aragonita coralina de S. siderea recolectado en Puerto Morelos; Quintana Roo, México.
Estas soluciones HU-1, se encuentran en equilibrio secular con respecto a 2**U/*®U
(54.875 x 10° + 0 .003) (Andersen et al., 2004) y cerca del equilibrio secular con respecto
a 2°Th/?*®U = (16.9950 x 10° + 0.0028) (Cheng et al., 2000).

3.7.2 CALCULO DE LA EDAD

La edad basada en sistemas abiertos fue calculada usando las ecuaciones (Ecuacion 4 y
Ecuacion 5) propuestas por Thompson et al. (2003). La edad convencional se calculo

utilizando la Ecuacién 6 propuestas por Broecker (1963).

Ecuacion 4
230 234, pcoral
Th A U
— —A230t 230 —A234t -A230t
[238U] =(1-e )+}\ Y X<[238U] —1>><(e —¢€ )
medido 230 234 inicial
1
1 2347y 234y cora
—A234t
L [zssu ~ =38y —1l]xe +1
medido inicial
Ecuacion 5
e (1 _ f234) % (1 _ e—)\234t)

A _ A 230 A 234y _ 2o
(1= faufysy) X (1 ——L230 er2aaty _ fasa  o-hasor) g (g ) T2s0 (2234t — gmAz3ory
234

234
230 — ‘234 )‘230 - )‘230 - )‘234 Uinicial

Ecuacion 6
230 234, qcoral
Th A U
— —-A230t 230 (A234-2230)t
[238 ] = (1= X([ZSBU] _1>X(1_e )
medido 230 234 inicial
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Donde f,34 Y f230 SON las fracciones de decaimiento retenidas. f3; €s 0.975 y fi3 s 0.971
y la relacion fozo/fs €5 0.996. hogs = 2.8263 x 10°°, Ay = 9.1577 x 10°°.

3.8 ANALISIS ESTRATIGRAFICO

El andlisis estratigrafico de las secciones en donde fueron encontradas las colonias
analizadas de Xcaret fue reportado por Blanchon et a/. (2009) y Blanchon (2010). En el
estudio fueron analizadas 40 muestras expuestas en 200 m de exposicion vertical y 2.5 km
de exposicion lateral a lo largo de la costa en un area de 0.6 km?. En las secciones fueron
diferenciadas las facies detriticas carbonatadas de las facies de la estructura arrecifal y su

respectiva altura sobre el nivel del mar.

El tipo de facies encontradas fueron clasificadas mediante el esquema de clasificacion de
la British Geological Survey's Rock (Hallsworth & Knox, 1999). Este esquema, permitio
clasificar las facies detriticas por el tamafio de grano en gravas, arenas y limos. Las gravas
fueron subdivididas segun su tamafio de acuerdo con la metodologia propuesta por Blair &
McPherson (1999) y cualificadas usando las estructuras sedimentarias y su composicion.
Las facies arrecifales fueron determinadas usando el protocolo para estructuras arrecifales
descrito en Blanchon (2010), el cual consiste de una caracterizacién detallada bio-

sedimentoldgica y taxondmica de los elementos de la estructura principal del arrecife.
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CAPITULO 4
RESULTADOS




4.1 TASA ANUAL DE CRECIMIENTO Y TOMOGRAFIA AXIAL COMPUTARIZADA

Con el andlisis realizado a través de la Tomografia Axial Computarizada en corales
modernos y fésiles, se generaron imagenes en 3-D (Figura 4.1), las cuales permitieron

identificar el maximo eje de crecimiento y analizarlas mediante el software Amira v5.2.2

TM) )

(Visage Imaging

Figura 4.1 Imagen tomada por CT- SCAN y generada por Amira (Visage Imaging™). Xcaret
XC6A.

Posteriormente, fueron generadas imégenes en 2-D por el software Amira y analizadas
mediante el software ImageJ para determinar la extension anual de crecimiento, como se

muestra en la Figura 4.2 ay b.
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a )

Figura 4.2. Imagen 2-D generada por el software Amira (Visage Imaging™) y analizada por
software ImageJ?®. a) Xcaret XC6A (Fosil). b) JardinB (moderno).

Los analisis de las imagenes en escala de grises del CT-SCAN revelan 236 (+1) bandas
para JardinA en un periodo de 1773-2008, 90 (+1) para JardinB en el periodo de 1898-
1998, 86 (+1) para JardinC en el periodo de 1922-2008, 225 (+1) para MarA en el periodo
de 1784-2009, 134 (+1) para MarB en el periodo de 1875-2009, 106 (1) para AkumA en
el periodo de 1903-2009 y 70 (+1) para AkumB en el periodo de 1939-2009. Para los
corales fosiles el CT-SCAN revela 144 (+1) bandas en XC3A, 211 (+1) en XC3B, 217 (1)
en XC3C, 30 (*1) en XC6A y 59 (1) en XC6B. Los intervalos de las variaciones en las

28 L . .
Detalle la resolucién de las bandas obtenidas mediantes el software ImageJ.
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tasas anuales de crecimiento, asi como la profundidad de recoleccién y la longitud de cada

nacleo son presentados en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Intervalos de la tasa de crecimiento anual para cada colonia.
Profundidad
Sitio/Coral Intervalo (mm) Lo[]g|tud del hasta la
nacleo (m) cabeza del
coral (m)
JardinA 2.02 - 6.02 1.10 3.1
JardinB 2.74 -5.11 0.60 3.1
JardinC 2.43 - 4.37 0.50 3.1
MarA 1.65-5.55 0.65 5.3
MarB 2.20 -6.18 0.55 2.7
AkumA 3.78 — 8.02 0.95 15
AkumB 2.65-7.12 0.75 15
XC3A 1.23 -4.86 0.82 1.8
XC3B 1.85-6.02 0.93 1.7
XC3C 1.41 -5.28 0.85 2.3
XC6A 2.49 -5.14 0.12 2.8
XC6B 1.37 — 3.94 0.37 3.2

Las tasas de crecimiento anuales en funcién del tiempo para cada nucleo moderno son

presentadas en la Figura 4.3 y para cada nucleo fésil en la Figura 4.4.
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Figura 4.4

Extension lineal graficada contra el tiempo. a) Xcaret C3A- J Xcaret C3B- Xcaret

C3C, b) Xcaret C6A- Xcaret C6B.

Los promedios y desviaciones estandares para la extensién lineal en corales modernos y

fosiles son presentados en la Figura 4.5. La tasa promedio de crecimiento anual y la

desviacién estdndar para JardinA fue de 4.04 +0.79; para JardinB de 3.86+0.60; para
JardinC de 3.31+0.43; para MarA de 3.34%0.8; para MarB de 3.97+0.75; para AKkumA de
5.34+0.96 y para AkumB de 4.95+0.89. Para XC3A fue de 2.36+0.66, para XC3B de
3.94+0.71, para XC3C de 3.20+0.64, para XC6A de 3.74+0.63 y para XC6B de 2.40+0.57.
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JardinC

JardinB
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y fésiles.
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Promedios y desviaciones estandares para la extension lineal en corales modernos
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Los nucleos recolectados en la localidad de Jardines presentan en promedio similares
extensiones lineales, sin embargo, para JardinC se observan menores tasas de crecimiento
y variaciones a lo largo del tiempo. Para MarA y MarB recolectados la localidad de Punta
Maroma, los valores promedios y sus deviaciones son considerados similares, sin embargo
MarA, que fue extraido de una profundidad de 5.3m presenta una tasa de crecimiento
menor. AkumA y AkumB fueron recolectados en la localidad de Akumal y presentan
valores similares, aunque AkumA mostré una mayor variacion en la tasa de crecimiento.
En cuanto a Xcaret XC3A, XC3B y XC6A estos fueron colectados en la misma seccion.
Xcaret XC3A y XC3B presentan diferencias en la tasa de crecimiento, estos dos ndcleos se
extrajeron mas o menos a una misma altura sobre el nivel medio del mar. XC3B
presentaba evidencia de deterioro. XC6A presenta una tasa de extension similar a XC3B,
aunque se debe considerar que fue extraido de una colonia volcada en una unidad
estratigrafica diferente, por lo que realmente no se conoce con exactitud su posicién sobre
el nivel del mar. Xcaret XC3C presenta una tasa de crecimiento menor a XC3B, fue
recolectada en otra seccion estratigrafica y a una menor altura sobre el nivel del mar.
Xcaret XC6B presenta una tasa de crecimiento similar a XC3A, aunque fue recolectada en
otra seccién y unidad estratigrafica y a una menor altura sobre el nivel del mar. En esta
colonia se evidenciaron signos de deterioro. En general, la tasa anual promedia de
crecimiento para las colonias fésiles estuvieron dentro de la media de los corales

modernos, excepto para las colonias XC3A y XC6B, las cuales estuvieron por debajo.

4.2 CALIBRACION DE LA TASA ANUAL DE CRECIMIENTO USANDO MULTIPLES
CORALES CON LA TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL OCEANO

Para la calibracion solo fueron considerados tres nucleos de los siete recolectados, debido
a que fueron las colonias mas longevas. Las variaciones de las tasas de crecimiento en
funciéon del tiempo para las tres colonias son presentadas en la Figura 4.6. Las tasas

anuales de crecimiento variaron de 2.02 a 6.02 mm afio* para JardinA, 1.65 a 5.54 mm
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afio® para MarA y 2.20 a 6.18 mm afio™® para MarB, mostrando una correlacién inversa
con el registro instrumental de la TSO (Figura 4.6 a, b, c).
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Figura 4.6 Tasas de crecimientos anuales en funcién del tiempo. a) JardinA, b) MarA y c)
MarB. r, representa el coeficiente de correlacion entre la tasa de crecimiento para cada coral y la
Temperatura Superficial del Océano anual reconstruida segin NOAA NCDC ERSST.v3b, desde 1954
a 2008, cuadriculada a 88°W y 20°N,
(http://iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/.NOAA/.NCDC/.ERSST/.version3b/). La sombra (gris)
indica el error estandar y la linea suavizada (negro) representa un filtro decadal.

Las Figura 4.7a y b muestran la extension lineal promedio de los tres corales y la Figura
4.7ERSST anual promedio.
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Figura 4.7 Extensién Lineal promedio de los tres corales y su relacion con la Temperatura
Superficial del Océano anual reconstruida. r, representa el coeficiente de correlacion entre la tasa
de crecimiento promedio y la Temperatura Superficial del Océano anual reconstruida segun NOAA
NCDC  ERSST.v3b, desde 1954 a 2008, cuadriculada a 88°W 'y  20°N,
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La relacion entre el crecimiento anual promedio obtenido de tres corales, fue graficada
contra la TSO promedio anual para la localidad (usando la Temperatura Extendida
Reconstruida - SSTV3b de la NOAA en una cuadricula 2x2° centrado en 20N, 86W),
durante el periodo 1900 a 1960 (Figura 4.8a). La TSO derivada usando la expresion
matematica fue evaluada comparandola con la TSO instrumental para dos periodos

diferentes a los de la calibracién (Figura 4.8b).
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Figura 4.8 Calibracién de la extensién lineal usando el promedio de tres corales con la

Temperatura Superficial del Océano. a) Extension lineal promedio de tres corales (JardinA, MarA y
MarB) graficada contra la TSO promedio desde 1900 hasta 1960. b) TSO derivada usando la
ecuacién obtenida comparada con la TSO instrumental. Notese dos periodos de verificacion (1961-

2009, r=0.49, n= 49, p< 0.01) y (1854-1899 r=0.82, n= 146, p< 0.01).

Con la Ecuacién 7, se generaron datos de la TSO hasta 1773, previos a los registros

instrumentales. Notese que la TSO derivada captura dentro del error estdndar en tiempo y

amplitud, el principal recorrido de la TSO instrumental.
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Ecuacion 7. Ext Lin (mm) = [—1.844 (+0.158) X TSO (°C)] + [55.159 (+4.376)]

La relacion entre el crecimiento del coral y la TSO fue estadisticamente significativa en
escalas de tiempo anuales (r = -0.84; p < 0,01 y n = 60). Los datos generados de la TSO
a partir de la extensién lineal de crecimiento del promedio de los corales mostraron una
correlacion significativa con la TSO (ERSST) anual en épocas diferentes a los tomadas
para la calibracion (1961-2009, r=0.49, p< 0.01; 1854-1899 r=0.82, p< 0.01).

4.2.1 APLICACION A CORALES FOSILES

La ecuacidbn 1 derivada, fue aplicada a la extensién lineal de los corales fosiles
recolectados entre 0.7 y 4 metros sobre el nivel medio del mar, para obtener datos de la
TSO en los dos estadios del MIS-5e. La Figura 4.9 muestra los valores de TSO derivados

para el MIS-5e durante el primer estadio y la Figura 4.10 la TSO derivada para el segundo.
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Figura 4.9 TSO derivada para los corales fosiles durante el primer estadio (+3 m). a) Xcaret
C3A, b) Xcaret C3B y c) Xcaret C3C.
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C6A y b) Xcaret C6B.
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Se generaron aproximadamente 211 afios para el primer estadio (MIS-5e;+3 m) y
aproximadamente 60 afios para el segundo estadio (MIS-5e; + 6m) de registro de la TSO

en el trépico. La Tabla 4.2 resume los intervalos de TSO encontrados.

Tabla 4.2 Intervalos de TSO (°C) derivada a partir de la calibracion para los corales fésiles.
Coral Minimo de TSO (°C) Maximo de TSO (°C) Promedio de TSO + SD
€9

XC3A 27.42 £ 0.45 28.79 £ 0.26 28.37 £ 0.25
XC3B 26.99 = 0.51 28.56 = 0.30 27.78 £ 0.27
XC3C 27.26 = 0.47 28.73 £ 0.27 28.04 = 0.24
XC6A 27.31 +=0.47 28.32 £ 0.33 27.84 £ 0.24
XC6B 27.76 £ 0.41 28.74 £ 0.27 28.35 £ 0.22

TSO (1950 -2009)* 27.53 £ 0.04 28.30 £ 0.09 27.90 £ 0.21

* Comparacion con la TSO promedio para la localidad en los Ultimos ~60 afios.

Las variaciones de la TSO derivada durante el primer estadio estuvieron entre 1.37 y 1.57
°C; en tanto que para el segundo estadio entre 0.98 y 1.01 °C. En general, estas
variaciones de la TSO entre maximos y minimos para todos los corales fosiles estuvieron

por encima de la variacion de la TSO instrumental (1950-2009).

4.3 ANALISIS DE REGRESION EN FUNCION DE LA PROFUNDIDAD

Un andlisis de regresion mdltiple no lineal fue llevado a cabo para generar una ecuacion
basada entre las relaciones de las tasas anuales de crecimiento de todos los corales
modernos recolectados, la TSO y la profundidad. El andlisis de regresiéon fue calculado
considerando el intervalo de tiempo desde 1939 a 2009, el cual corresponde a la edad
minima obtenida para uno de los corales. La ecuacion generada fue aplicada a los datos
de extension lineal de los corales fosiles obtenidos. Se considerd la altura sobre el nivel del
mar y el maximo eje vertical del coral a la que fueron encontradas las colonias, con el fin
de aplicar correcciones por efecto de la profundidad y poder hacer una mejor estimacion

de la TSO. La relacion generada, es presenta en la Ecuacion 8.
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Ecuacion 8 Ext Lin (mm) = [—2.0092 X TSO (°C) (+0.2690)] + [3.8843 (+1.0186) x
prof ~0:5648 (£02689) ()] 4+ [57.6608 (+5.7520)]

r=0.76; P =0.001; n= 350; (1939 a 2009).

Este modelo explica que el 57.10% de la variabilidad encontrada en el crecimiento de la

colonia, es atribuida a la temperatura y profundidad.

El modelo fue aplicado y corroborado generando datos de TSO a partir de la tasa de
crecimiento y profundidad en los corales modernos previo a 1939 (hasta donde la
longevidad del coral lo permitia) y comparandolos con la TSO instrumental hasta 1854.

Los datos obtenidos son graficados en la Figura 4.11.

136



120.0

a)

285

Resssssnnnnnnnnnnss s

(2.) os1L

265

29.0

(2:) osL

=)
& &

285

(2.) osL

29.0
285
28
27
27

28.0
1275

10°0 >d ‘6¥'0 = 4

UDEDLLI3A 3P OPOLad

-127.0

sEasssssEsEsaREnE T

(0s67-+58T)

JardinA

20.0

285 -

] n
] Y]
(2.) epeauap OsL

27.0

b)

-1 285

Fesssssunnnnnnnnnnnnns

— T

- 27.0

10°0 >d ‘g5°0 = 4
(0561-868T)
DI2EILLIA 3P OPOLIad

.
.
.
.
.
.
.
.
.

|

JardinB

100 >d ‘Z’0 =4
(0561-226T)
UQIDEDLLIBA B OpOLIAd

L e i A LR R

1
<)
JardinC

R AR R R AN AR AEEEERREEREEEE RN

=
=
=
=
=
=
-

29.0

285 -

o 0
& N

(2.) epeausp osL

27.0

26.5

) o 0
8 N

(3.) epeausp OSL

29.0
28
270

265

1800 1850 1900 1950

1750

afios

137



1 29.0

(2.) os1L (o) osL

27.0
26.5

m

| 285
| 28.0
- 275
~ 27.0
265
29.0
285
! 28.0

00 >0290=1 -
(0S61-p/8T) =
UQIDBDLLIDA B OpOLIDd =

10°0 >d ‘690 = 4
(0S6T-+S8T)
UQIIEDYLIDA BP OpOLISd

sssmsssnshensnnnnnnnn]

290

< 2
~ 2 s
E 0
! _ ! I I | | I
0 Q 0 Q v o 0 =) 0 o 0
& & N & &« 8 ] ] N N €

~N
(3.) epeauap oS1 (2.) epeausp OS1

1950 2000

1900

anos
138

1800 1850

1750




290 T | - T 1 29.0
f) : :
285 28.5
L]
o
L=
o 28.0 280 g
ﬂ Mt
2 : o
g : [=
275+ . 275
o C i
wn b=
= § .
=2
EEF
27.0 — vt = 270
28!
AkumA g :
26.5 | I Sasssmmman m.s
29.0 T T T T 29.0
g)
285 -1 28.5
)
< 28.0 28.0 -
© o
'g L
> ]
k=] 275 - 27.5
o
wn
-
270 - 27.0
AkumB
m 5 | | | | | 26.5
1750 1800 1850 1900 1950 2000

aios
Figura 4.11 Temperatura Superficial del Océano derivada considerando la tasa de crecimiento
esqueletal como funcién de la profundidad, graficada con la Temperatura Superficial del Océano
anual reconstruida segin NOAA NCDC ERSST.v3b, desde 1954 a 2008, cuadriculada a 88°W vy
20°N, (http://iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/.NOAA/.NCDC/.ERSST/.version3b/). a) JardinA, b)
JardinB, c¢) JardinC, d) MarA, e) MarB, f) AkumA y e) AkumB. El recuadro en linea discontinua
indica el periodo de verificacion. r, representa el coeficiente de correlacién entre la TSO derivada y
la TSO (ERSST) durante el periodo de verificacion.
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4.3.1 APLICACION A CORALES FOSILES

Una serie de valores de TSO para MIS-5e fue obtenida al aplicar la Ecuacion 8. Los
resultados obtenidos para MIS-5e durante el primer estadio son graficados en la Figura
4.12 y para el segundo estadio en la Figura 4.13. En la Tabla 4.3 se dan los intervalos

obtenidos en comparacién con los valores modernos de la temperatura.

Tabla 4.3 Intervalos de TSO (°C) derivada para los corales fdsiles considerando el efecto de la
profundidad.
Coral/Profundidad (m) Minimo de TSO (°C) Maximo de TSO (°C) Promedio de TSO =+ SD
(C)
XC3A (1.8) 27.83 29.59 28.99 + 0.32
XC3B (1.7) 27.20 29.56 28.31 £ 0.42
XC3C (2.3) 27.32 29.36 28.43 £ 0.34
XC6A (2.8) 27.22 28.56 27.93 = 0.32
XC6B (3.2) 27.75 29.03 28.52 £ 0.28
TSO (1950 -2009)* 27.53 28.30 27.90 £ 0.21

* Comparacion con la TSO promedio para la localidad en los Gltimos ~60 afios.

Las variaciones de la TSO derivada durante el primer estadio estuvieron entre 1.76 y 2.36
°C y para el segundo entre 1.34 y 1.78 °C. Estas variaciones entre maximos y minimos
fueron mayores a las derivadas usando solo la extensidn lineal y en general estuvieron por

encima de la variacion de la TSO instrumental (1950-2009).
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Figura 4.12 Temperatura Superficial del Océano derivada considerando la tasa de crecimiento
esqueletal como funcion de la profundidad durante el primer estadio del MIS-5e, graficada con la
Temperatura Superficial del Océano anual reconstruida segin NOAA NCDC ERSST.v3b, desde 1954
a 2008, cuadriculada a 88°W y 20°N,
(http://iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/.NOAA/.NCDC/.ERSST/.version3b/) a) XC3A, b) XC3B y c)
XC3C. La linea gris representa la TSO (ERSST) graficada en funcién del tiempo tratando de
sobreponerla a la TSO derivada
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Figura 4.13 Temperatura Superficial del Océano derivada considerando la tasa de crecimiento
esqueletal como funcién de la profundidad durante el segundo estadio del MIS-5e, graficada con la
Temperatura Superficial del Océano anual reconstruida segin NOAA NCDC ERSST.v3b, desde 1954
a 2008, cuadriculada a 88°W y 20°N,
(http://iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/.NOAA/.NCDC/.ERSST/.version3b/). a) XC6A y b) XC6B. La
linea gris representa la TSO (ERSST) graficada en funcion del tiempo tratando de sobreponerla a la
TSO derivada.
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4.4 CALIBRACION DE LA RELACION Sr/Ca CON LA TEMPERATURA
SUPERFICIAL DEL OCEANO

Los resultados de las relaciones atémicas de Sr/Ca medidas en los primeros centimetros
de JardinA, JardinC y MarA en comparacién con la tasa de crecimiento esqueletal son

presentados en la Figura 4.14.
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Figura 4.14 Relaciones atémicas Sr/Ca. a-b) JardinA, c) JardinC y d) MarA. La relacion atébmica
Sr/Ca (linea gris) esta graficado comparandola con la extension lineal (linea negra).
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Un andlisis de regresion lineal simple, fue realizado con el fin de ver la relacion entre Sr/Ca

y la TSO y poderlo aplicar a los datos obtenidos de Sr/Ca en los corales fésiles.

9.35 I I I I T I e I I

Sr/Ca (mmol mol™*) = 4.7977 + 0.15986x TSQ (°C)
r = 0.59; p= 0.0025; n= 24
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Figura 4.15 Regresion lineal entre la relacion Sr/Ca y la Temperatura Superficial del Océano
anual reconstruida segin NOAA NCDC ERSST.v3b, desde 1954 a 2008, cuadriculada a 88°W y
20°N, (http://iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/.NOAA/.NCDC/.ERSST/.version3b/), usando JardinA
para el periodo 1985 a 2008.

El analisis de regresion permitid determinar la Ecuacion 9 y derivar datos de TSO para

JardinA (resto de las mediciones), JardinC y MarA, con el fin de verificar la calibracion.

Ecuacion 9 g (mmol mol™) = 0.16 (+0.05) x TSO(°C) + 4.80 (+1.30)

r =0.59; P = 0.0025; n= 24; (1985 a 2008).

Los datos de la TSO en JardinA se verificaron con la TSO (ERSST) para el periodo 1908-
1911 (r =0.62, n=4; Figura 4.16a), para JardinC en el periodo de 1998 a 2008 (r =0.00,
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n=11; Figura 4.16 b) y para MarA en el periodo de 2001 a 2009 (r =0.40, n=9; Figura
4.16¢).
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Figura 4.16 Comparaciéon de la TSO derivada a partir de la relacion Sr/Ca con la TSO
instrumental. a) JardinA, b) JardinC y c) MarA.
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4.4.1 APLICACION A CORALES FOSILES

Es evidente que cuando se corrobora la calibracién usando otros corales (ej., JardinC y
MarA) se obtiene correlaciones no significativas. Sin embargo, se quiso aplicar a los datos
de Sr/Ca obtenidos en los corales fésiles con el fin de observar variaciones y compararlos
con los datos obtenidos previamente usando la tasa de extension lineal y la profundidad.
La Figura 4.17 muestra las variaciones en la TSO derivada para MIS-5e durante el primer
estadio (XC3C) y segundo estadio (XC6A). La Tabla 4.4 resume los intervalos encontrados

tanto para corales modernos como para fosiles.

Tabla 4.4 Intervalos de TSO (°C) derivada a partir de la calibracion Sr/Ca para los corales
modernos y fdsiles.
Coral Minimo de TSO (°C) Maximo de TSO (°C) Promedio de TSO + SD
(C)
JardinA 24.48 29.16 27.52 + 1.57
JardinC 24.38 29.33 2755+ 1.44
MarA 24.52 26.49 25.67 £ 0.62
XC3C 24.80 26.77 25.92 + 0.82
(27.32) (29.36) (28.43 £ 0.34)
XC6A 21.12 30.17 25.66 = 4.18
(27.22) (28.56) (27.93 £ 0.32)
TSO (1950 -2009) 27.53 28.30 27.90 = 0.21

* Comparacién con la TSO promedio para la localidad en los Gltimos ~60 afios.

Los valores entre paréntesis son los calculados considerando la extension lineal y la profundidad.

Al usar la ecuacion derivada, se observa gran variacion entre maximos y minimos tanto
para los corales modernos (1.97- 4.95 °C) como para los fésiles (1.97- 9.05 °C). Estas
variaciones entre maximos y minimos fueron mayores a las previamente calculadas y

estuvieron por encima de la variacion de la TSO instrumental (1950-2009).
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Figura 4.17 TSO derivada a partir de la relacion Sr/Ca para MIS-5e. a) Xcaret XC3C y b) XC6A.
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4.5 TEMPERATURA Sr/Ca DEPENDIENTE DE LA EXTENSION LINEAL

Un analisis de correlacion multiple entre la extension lineal, TSO y Sr/Ca en JardinA
durante el periodo 1985 a 2008, fue aplicado con el fin de observar el grado de relacién

entre las variables (Tabla 4.5).

Tabla 4.5 Andlisis de correlacién entre la extensién lineal, la TSO y la relaciéon Sr/Ca para
JardinA (1985-2008).
Ext Lin  Sr/Ca TSO
Ext Lin 1 -0.6708 -0.7920
Sr/Ca -0.6708 1 0.8552
TSO -0.7920 0.8552 1

Después de observar el grado de correlacion y con el propdsito de realizar una calibracion
de Sr/Ca dependiente de la extension lineal y la TSO, fue planteado un modelo

matematico de regresion multiple. Los resultados son presentados en la Ecuacién 10.

Ecuacién 10 E (mmol mol~*) = [0.0045 x ExtLin (mm) (+0.0434)] + [0.6077 X
TSO (°C) (+0.1186)] — 7.7208

20; 95% confianza; r = 0.73, P< 0.005, n= 36

Este modelo explica que el 53.29% de la variabilidad en Sr/Ca es explicado por la tasa de

crecimiento anual y la TSO.

La Ecuacion 10 permitié derivar datos de TSO para JardinA (resto de las mediciones),
JardinC y MarA, con el fin de verificar la calibracion. Los datos de la TSO en JardinA se
verificaron con la TSO (ERSST) para el periodo 1908-1911 (r =0.64, n=8; Figura 4.18a),
para JardinC en el periodo de 1998 a 2008 (r =0.43, n=22; Figura 4.18 b) y para MarA en
el periodo de 2001 a 2009 (r =0.10, n=18; Figura 4.18c). La Tabla 4.6 resume los
intervalos encontrados tanto para corales modernos como para fésiles usando la extension

lineal y la TSO.
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4.5.1 APLICACION A CORALES FOSILES

Al usar la expresion matematica de regresion multiple obtenida con los corales modernos
(Ecuacion 10) y extrapoldndola para generar datos en los corales fosiles XC3C y XC3A,

obtenemos un registro de la TSO durante el 5e, como se muestra en la Figura 4.19 ay b.
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Tabla 4.6 Intervalos de TSO (°C) derivada a partir de la calibracion para los corales fosiles
usando la extension lineal y la relacién Sr/Ca.

Coral Minimo de TSO (0oC) Maximo de TSO (oC) Promedio de TSO *+ SD
(oC)

JardinA 26.86 27.90 27.49 + 0.32
JardinC 26.63 27.91 27.44 £ 0.38
MarA 26.72 27.18 26.99 + 0.15
XC3C 26.69 27.22 26.98 + 0.22
(24.80) (26.77) (25.92 + 0.82)
27.32 29.36 28.43 +£ 0.34
XC6A 25.72 28.07 26.91 + 1.06
(21.12) (30.17) (25.66 + 4.18)
27.22 28.56 27.93 £ 0.32
TSO (1950 -2009) 27.53 28.30 27.90 £ 0.21

* Comparacién con la TSO promedio para la localidad en los Gltimos ~60 afios.
Los valores entre paréntesis son los calculados considerando solo la relacion Sr/Ca como
dependiente de la TSO y los valores en negrita son los calculados considerando la extension lineal y

la profundidad.

Al usar la ecuaciéon derivada de la relacion Sr/Ca — Ext Lin y de la TSO, se observa una
menor variacion entre maximos y minimos para los corales modernos (0.46 - 1.28 °C); sin
embargo para los fésiles se observa una mayor variacion (0.53 - 2.35 °C). Estas
variaciones entre maximos y minimos tanto para los corales modernos como para los
fésiles fueron menores a las derivadas usando solo la relacion Sr/Ca, la extension lineal y
la correccion por el efecto del a profundidad. Las temperaturas promedias obtenidas para
XC3C y XC6A fueron de 26.98 + 0.22 y 26.91 + 1.06 °C respectivamente, valores que
estan aproximadamente 0.92 y 0.99 °C por debajo del promedio de las variaciones de la
TSO de los ultimos 60 afios (27.90 £ 0.21 °C).

4.6 TIPO DE SIMBIONTE Y EL SEXO DE CADA COLONIA

Tejidos sin signos de enfermedad fueron recolectados de todas las colonias modernas
usadas en este estudio, en un intervalo de profundidad menor a 5 m, distribuidas en la
zona arrecifal de Puerto Morelos, Akumal y Punta Maroma, localidades de Quintana Roo.

Los tejidos recolectados de la zona adyacente a la perforacion de los nucleos, presentan el
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mismo genotipo de Symbiodinium 1TS2 con dominancia en Dla con mezcla de tipo B1,

llamado Symbiodinium trenchi (Figura 4.20).

Figura 4.20 Identificacion del tipo de simbionte en tejido de las muestras de S. siderea usadas
en el estudio para los tres sitios de recoleccion.

A las colonias recolectadas se les fue determinado el sexo con el fin de encontrar alguna
relacion con las variables ambientales analizadas. La Tabla 4.7, resume el sexo encontrado

para cada colonia.

Tabla 4.7 Clasificacion por sexo para cada colonia analizada.
Sitio/Coral SEXO
*Akumal/ AkumA  HEMBRA/MACHO??

Akumal/ AkumB HEMBRA

Punta Maroma/ MarA HEMBRA

Punta Maroma/ MarB HEMBRA

Jardin/ JarA HEMBRA

Jardin/ JarB HEMBRA

Jardin/ JarC MACHO

* No hubo suficiente material para establecer el sexo con certeza para AkumA, al parecer es una
colonia macho.
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4.7 CONTEXTO ESTRATIGRAFICO Y LA EDAD U/Th DEL ARRECIFE FOSIL

La descripcién tafonémica de los perfiles sedimentarios fue tomada de los trabajos de
Blanchon et a/. (2009) y Blanchon (2010). La descripcion elaborada a través del programa
CANVAS 11 build 1252, versién 1985-2009, permitié determinar la descripcién detallada
cada perfil, mostrando mediante ilustraciones especificas el grado de bioerosion y
fragmentacion, la condicion tafondmica de la estructura arrecifal y de los clastos. En los
anexos A, B y C, se presentan las descripciones estratigraficas modificadas de las

secciones XB, XC y XE reportadas previamente por Blanchon (2010).

El tiempo y desarrollo de los dos tractos arrecifales encontrados en Xcaret (cinco ndcleos
fosiles de S. siderea - dos del tracto superior y tres del tracto inferior-) fueron
determinados a través de la datacion con *°Th/?8U mediante ICP-MS, con al menos dos

replicas de diferentes partes de cada muestra de coral (Tabla 4.8).

La precision y la exactitud de las relaciones isotopicas ***U/?*®U, 2*°Th/***U estuvieron entre
100 a 200 ppm y fueron obtenidas de forma rutinaria con pocos gramos de muestra, con
una precision de 20, equivalente aproximadamente a 100 afios. Se consideraron las
edades con el mismo valor de §?**U(T) que los corales modernos y agua de mar (149.6 +
1.0 %o; Gallup et al., 1994), para ser estrictamente confiable dentro de la incertidumbre
analitica. Las edades obtenidas con valores de 149 + 8 %o fueron considerados con una
precision de = 2 ka (Chen et al., 1991; Stein, 1993; Stirling et al., 1998; Esat et al., 1999;)

y las edades con valores> 149 + 8 %o fueron considerados no confiables.

El equilibrio secular del estdndar HU-1 dio una proporcion de actividad de 0.9999 +
0.0006 (promedio y 20, n = 41). La relacion de la actividad es el producto de la relacion
atomica y de la relacion de las constantes de desintegracion, y aqui se utilizan las
constantes de desintegracion de Chen et al. (1991). El estdndar de coral usado arrojé una
actividad de 1.1265 + 0.0002 (promedio y 20, n = 27).
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Tabla 4.8

Mediciones de is6topos de Uranio y Torio en Siderastrea siderea

Muestra |?*U/”®U| 20 |®°Th/*®U| 20 Edad 20 Edad 20 8%V 20 U 20 | ®Th | 20
S. S. cerrado ppm ppb

abierto (ka)

(ka)
JardinC | 1.1468 |0.0002 2.5518|0.0004 | 0.0562 | 0.0025
JardinC | 1.1463 |0.0002
XC3AB | 1.1116 |0.0001| 0.6724 |0.0006| 98.9701 |0.1588| 99.2606 |0.1538|147.7392|0.1944|3.5134|0.0005|0.1193|0.0002
XC3AB | 1.1139 |0.0002| 0.6945 |0.0006|101.8563|0.1750| 104.2019 |0.1441|152.9395|0.2562|3.4471|0.0019
XC3AT | 1.1115 |0.0001| 0.6962 |0.0013|103.8414|0.2805| 105.0528 |0.3230|150.0534|0.21003.7131|0.0006 | 0.0717 | 0.0002
XC3AT | 1.1168 |0.0002| 0.6942 |0.0013| 99.9168 |0.2935| 103.6571 |0.3219|156.5149|0.2884 | 3.7207 | 0.0007
XC3BT | 1.1075 |0.0001| 0.7650 |0.0009|122.0570|0.2369| 124.4799 |0.2593|152.8818|0.2170 | 3.0080 | 0.0005|0.0816 | 0.0005
XC3BT | 1.1055 |0.0003| 0.7585 |0.0014|122.0428|0.4197| 123.0466 |0.4207|149.4356|0.4524 |3.0003|0.0019
XC3BB | 1.1073 |0.0001| 0.7614 |0.0003|121.3326|0.1111| 123.4549 |0.0789|152.1595|0.1630 | 2.8643|0.0004 |0.1983|0.0008
XC3BB | 1.1060 |0.0005| 0.7632 |0.0006|122.8430|0.3890| 124.3295 |0.2142|150.6014|0.6141|2.9125|0.0005
XC3CT | 1.1049 |0.0002| 0.7560 |0.0001]121.9174]0.1850| 122.4543 |0.0583|148.3028|0.3154|2.4718|0.0001|0.1152|0.0000
XC3CB | 1.1067 |0.0002| 0.7644 |0.0001|122.5534|0.1897| 124.4909 |0.5942|151.6977|0.3224 |2.4282|0.0001|0.3075|0.0000
XC6AT | 1.1057 |0.0001| 0.7505 |0.0006 |120.0222|0.1731| 120.6897 |0.1749|148.6262|0.1844|2.7018|0.0004 | 0.2978 | 0.0015
XC6AT | 1.1057 |0.0002| 0.7485 |0.0009|119.5240|0.2431| 120.1093 |0.2574|148.4274]0.2304 | 3.0003 | 0.0005
XC6BT | 1.1149 |0.0002| 0.7821 |0.0003|120.5422|0.1417| 127.8589 |0.1078|164.8543|0.2052|2.9812|0.0004 |0.1851 | 0.0001
XC6BT | 1.1164 |0.0002| 0.7776 |0.0011]118.2922]0.2825| 126.1431 |0.3208 | 166.2544]0.2635|3.1082 | 0.0006

Los errores reportados son propagados de la precision analitica y son 20 del error de la media. JardinC: nicleo moderno de coral recolectado en el
Parque Natural Arrecifes de Puerto Morelos a 3.1 metros de profundidad. Xcaret: nucleo de coral fésiles recogidos en Xcaret Parque Recreativo.
8234Uiﬂ - (((234U/238U)_1)87»234t)*1000.
11 Las edades estan en miles de afios (ka), calculadas con las constantes de decaimiento, Ays = 2.8263 x 10, A,50 = 9.1577 x 10°.
1 Las edades estan calculas de acuerdo al modelo “Open-system” descrito por Thompson et a/. (2003) y usan un valor inicial de ?**U/?®U de

1.127.

156




4.8 REFERENCIAS

Blanchon, P., Eisenhauer, A., Fietzke, J., Liebetrau, V. 2009. Rapid sea-level rise and reef
back-stepping at the close of the Last Interglacial highstand. Nature, 458: 881-884

Blanchon, P. 2010. Reef demise and back-stepping during the last interglacial, northeast
Yucatan. Coral Reefs, 29 (2): 481-498

Chen, J.H., Curran, H.A., White, B., Easserburg, G.J. 1991. Precise chronology of the last
interglacial period: 232U-230TH data from fossil coral reefs in the Bahamas.
Geological Society of America Bulletin, 103: 82-97.

Esat, T.M., McCulloch, M.T., Chappell, J., Pillans, B., Omura, A., 1999. Rapid fluctuations in
sea level recorded at Huon Peninsula during the penultimate deglaciation. Science,
283: 197-2009.

Gallup, C.D., Edwards, R.L., Johnson, R.G. 1994. The timing of high sea levels over the
past 200,000 years. Science, 263 (5148), 796e800.

Stein, M., Wasserburg, G.J., Aharon, P., Chen, J.H., Zhu, Z.R., Bloom, A., Chappell, J.
1993. TIMS U-series dating and stable isotopes of the last interglacial event in Papua
New Guinea: Geochimica et Cosmochimica Acta, 57: 2521-2552.

Stirling, C.H., Esat, T.M., Lambeck, K., McCulloch, M.T. 1998. Timing and duration of the
last interglacial: evidence for a restricted interval of widespread coral reef growth.
Earth and Planetary Science Letters, 160: 725-762.

Thompson, W. G., Spiegelman, M. W., Goldstein, S. L. & Speed, R. C. 2003. "An Open-
System model for the U-series age determinations of fossil corals”. Earth and
Planetary Science Letters, 210: 365-381

157



4.9 ANEXOS

Anexo B. Descripcion estratigrafica del perfil correspondiente a la seccion XB. De esta seccion
fue extraido el nicleo XC3C, colectado a +0.7m considerando el nivel medio del mar.

SECCIONXB

sitio:X B~ T li{rio-glorietatE)

7. Launidad superior es un empaquetamiento

7_ Caliche
~ deroca con finos fragmentos de conchas,
textura bioturbada y caliche.
6 Arenas
e 6-5. Esta unidad consiste de una matriz
angulo estratificada de rocas carbonatadas, que
se inclina rapidamente a una estratificacion
5 paralela de menor éngulo.
4, Unidad erosiva que pasa a una estratificacion
de arena bidireccional oblicua que contiene dos
gl barras de bioclastos compuestos por Pp desgastados
é y fragmentos de conchas.
© 3. Unidad erosiva de coral cubierta por guijarros y
§ cantos rodados, con valvas en la parte superior.
< 3 La compasicion de los clastos incluyen corales
e subyacentes de Ac, Pp, Pocill, S. gigas.
e LAY 1-2. La unidad basal pasa répidamente a un monticulo de
2 BEXEY -,k: I Pacill., con subordinacién de Pp y Ac. Colonias grandes y
¥ ):Yk:)gy"_m"}'\ =y Iobulad'as (2,5m)de May pequefas de Ss, son distribuidas
¥ Yx;‘,.n J.—"Y}\ g a través de la unidad. Monticulos de Pocill son lateralmente
MO discontinuos y gradualmente pasan a Ac 0 Pp. En esta
Rl unidad fue encontrada in situ la colonia XC3C. Condicion:
1 AL SR i .f; corales frescos con ligeras incrustaciones de ostras y Agaricidos.
Y);’-; YFAP(}’,U* A", Matriz: conchas intrafaunales cominmente entre las ramificaciones de Pocill.
‘L"fs’- nesly/2) : v : “  0.Base de0,5m: 60% pequefias Ma con subordinacion de Ppy Pa.
rabezas 7% N
m. s e o i e cave
Tamariode 4 92 o0 .2 4 5 g Acroporacervicornis=Ac, Acropora palmata= Ap, Diploria labyrinthiformis. = DI,
grano(g) Dr]pi_oria strigosa = Ds_, Homqrrema mb_mm =Hz, Man_ta.sm annularis = Ma
Limos ~ Arenas Guljamo ] canR  Pocillopora sp. = Pocill, Porites astreoides = Pa, Porites furcata = Pf,

0.062 2 64 ' 256 Porites porites = Pp, Siderastrea siderea = Ss, Strombus gigas = 8. gigas
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Anexo C.

Altura (m)

Descripcion estratigrafica del perfil correspondiente a la seccion XC. De esta seccion
fueron extraidos los nudcleos XC3A, XC3B y XC6A, colectados a +1.2m, +1.3m y +2.8m
respectivamente, considerando el nivel medio del mar.

sitio:X C-7 caracol)

Caliche
Arena

Arenas
laminadas
debajo
angulo

Conchas |
Gravas

(cortas)
ramlﬂcacion
-cabezas

Bioturbada | -

Tamaﬁode

grano |

(4)

4 2 0 =2
Limos Arenas
0.062 2

SECCIONXC

7. La unidad mas alta es un empaquetamiento de roca con finos fragmentos de conchas,
textura bioturbada y caliche penetrado. Granos en rocas carbonatadas, bien ordenados,
estratificados y de bajo angulo de inmersion hacia el mar de 62 a 120°

6. Gravas de conchas con un desfase en la base de gravilla de guijarros. La unidad
muestra laminacion de angulo bajo.

Wﬁt XCBA+3.2m

’L‘?\Y’lY‘-

4
Guljarre

5. La seccion mas baja, esta compuesta de sedimentos finos e irregulares con
infiltraciones en la superficie de Ac hasta que el nivel pasa a una laminacién de
rizadura delgada, seguida por un juego de paquetes tabulares cruzados

(cada paquete <10 cm).

4. Seccién de 0.7- 0.5 m de grava dominado por Ac. Los clastos incluyen Ac,

Pp, Ap (solo pequefios fragmentos) y fragmentos de conchas. Algunas

variaciones en las condiciones de Ac incluyen: clastos frescos, algunos
desgastados y/o con incrustaciones de Hr, vermétidos y fuertemente
infestados con entobia.

2-3. En la parte superior se puede observar crecimiento de Pp y microramificaciones
de algas coralinas (Amphiroa rigida) que constituye hasta un 80% del sustrato rocoso.
Subordinados que incluyen cabezas de coral ladeadas, bivalvos articulados y
abundancia de gasterépodos ceritidos. En esta seccion fue recolectada la colonia
XC6A, la cual se encontraba volcada.

0-2. La Base esta representada por una mezcla variable de I6bulos de Ma y Pp.

XC3B+1.3m  Las colonias de Ma presentes son hasta de 0,8 m de altura. Cerca de la base, ellas
mﬂ 2m forman hasta un 70% del sustrato rocoso, pero disminuye a un 30% hacia la parte

superior. Esta condicion es contraria para Pp. Colonias de 2 m de Ma y de Ss son
escasamente distribuidas a través de la unidad. Subordinados que incluyen Pa, Aa,
pequefios misidos, grandes bivalvos articulados, S. gigas y fragmentos de coral.
Condicidn: Ma, presenta ligeras incrustaciones por algunos poriferos litofagos.

-8
s Fueron recolectadas in situ las colonias XC3A y XC3B.
256 Clave
5 Acropora cervicarnis = Ae, Acrapora palmata= Ap, Diploria labyrinthiformis. = DI, Diploria

strigosa = Ds, Homotrema rubrum = Hr, Montastrea annularis = Ma, Pocillopora sp. = Pocill,
_ Porites astreoides = Pa, Porites furcata = Pf, Porites porites = Pp, Siderastrea siderea = S5,
64 Strombus gigas = 8. gigas
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Anexo D. Descripcion estratigrafica del perfil correspondiente a la seccidon XE. De esta seccion
fue extraido el ndcleo XC6B, colectado a +3.2m considerando el nivel medio del mar.

Altura (m)

sitioXE 4 {LosPumas) SECCIONXE

6. La unidad mas alta es un empaquetamiento de roca con finos fragmentos de
conchas, textura bioturbada y caliche penetrado. Los 30 cm inferiores son una
estratificacién de bidireccional cruzada de calizas granulares. Seguidamente se
encuentra 1,3 m de estratificacion de calizas granulares pero en planos paralelos

; y laminados seguidos por ldminas de guijarros.
INos-
|guijarros 5. Capa de 1,3 m de espesor de cantos rodados de 4p con ligeros
clastos incrustados. Estas gravas son rodeadas espacialmente por
colonias de 4p y Ma. La Matriz es un guijarro de arena compuesto
-~ por conchas y fragmentos de coral desgastados. Estos incluyen:

e Ae, Pfy bivalvos intrafaunales retrabajdaos desde la parte superior

de la unidad subyacente.

Palmata
Cantos
rodados

4. Los 1,1 m superiores son monticulos compactos de Pf con bivalvos
intrafaunales intersticiales. S6lo a unos pocos metros de distancia hay

ot I un cambio gradual a monticulos de Ac con cabezas dispersadas. En la
-Cabezas parte superior y dentro de los parches de Pf hay algunas colonias grandes
de Ma y Ds, algunos de los cuales han sido derribados o rodeados por
suprayacentes gravillas y Ap. Fue recolectada in situ la colonia XC6B.
(Mezcla)
Ramificacian
TSR [ 0-3. Los 2,8 m inferiores son unos monticulos compactos de Ac con escasas
protuberancias de pequefias y lobuladas Ma, con subordinacion de Pa, Ds,
DI. Ac es moderadamente incrustada por algas coralinas (0,5 cm de espesor).
STy gty iy SRRy Hay o Clave
Tamafiode [ " T T T T T TTTTT]

Acropora cervicornis = Ac, Acropora palmata= Ap, Diploria labyrinthiformis. = DI,
grano(¢}_ 4 2 g ) z 4 '6 's Diploria strigosa = Ds, Homotrema rubrum = Hr, Montastrea annularis = Ma
Limos|  Arenas Guljaro [ CantR Pocillopora sp. = Pocill, Porites astreoides = Pa, Porites furcata = Pf]
: Porites porites = Pp, Siderastrea siderea = Ss, Strombus gigas = §. gigas
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5.1 VARIACIONES EN LA TASA ANUAL DE CRECIMIENTO

La Tomografia Axial Computarizada, revel6 que las colonias modernas mas longevas
fueron JardinA y MarA con un total aproximado de 236 y 225 afios respectivamente, en
tanto que las mas jovenes fueron AkumB y JardinC con 70 y 86 afios respectivamente.
Para los corales fésiles se encontr6 que XC3A y XC3C fueron las colonias mas longevas
con un total aproximado de 211 y 217 afios respectivamente, en tanto que XC6A y XC6B

fueron las mas jévenes con 30 y 59 afios respectivamente.

Mediante el analisis con el software ImageJ, se encontré que las tasas promedios anuales
de crecimiento y sus errores estandares para los corales modernos fueron similares. No
obstante, algunas variaciones fueron observadas entre los sitios, como es el caso de las
dos colonias de Akumal (AkumA y AkumB), las cuales presentaron tasas de crecimiento
por encima del promedio de las otras colonias y para MarA, que presentd una tasa de
crecimiento menor. Estas variaciones estuvieron relacionadas directamente con la
profundidad, como se discutir4 posteriormente. En el caso de los corales fésiles, las tasas
anuales promedias de crecimiento estuvieron dentro de la media de los corales modernos,
excepto para las colonias XC3A y XC6B, las cuales estuvieron por debajo y mostraron

signos de deterioro.

Carricart-Ganivet (2007; 2011), plantea algunos errores presentes en la medicién de la
extension esqueletal, asociados principalmente con la arquitectura del esqueleto y las
estrategias de crecimiento. Las especies del género Montastraea tienen coralitos
plocoides con disepimentos individuales que sellan el fondo de los compartimentos y se
encuentran separados formados entre las tecas y septos (Verdn, 2000). En este género la
formacion de bandas de alta densidad es inmediata. En los géneros con una arquitectura
esquelética similar a Djploastrea y Diploria, las mediciones de la extensién del esqueleto
pueden presentar las mismas caracteristicas ilustradas con Montastraea. En tanto que, en
géneros como Porites, con coralitos cerioides y con sinapticulotecas y con esqueletos
porosos, el incremento en las bandas de densidad se debe a un engrosamiento del

esqueleto a travées de la profundidad de la capa de tejido, (Barnes & Lough, 1993)
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En un reciente estudio, Carricart-Ganivet (2011), muestra algunos errores asociados a la
medicidn de la tasa anual de acrecion en corales del género Montrastea. En el trabajo se
hace la observacion de que si una banda de maxima densidad es formada en momentos
de los maximos de TSO, las medidas de la tasa de extension entre maximos sucesivos de
densidad de una serie, podrian no ser exactamente un periodo de tiempo de un afio, sino
mas bien la duracion del tiempo entre los maximos de la TSO. En consecuencia, la tasa de
extension a partir de la distancia entre estos maximos, necesitan ser ajustados a un valor
de tiempo real. Sin embargo, el uso de mdultiples muestras del mismo ambiente en el

arrecife coralino, podria ayudar a elucidar tales falencias.

Aunque en este trabajo no se realiz6 una descripcibn morfolégica de S. siderea, los
trabajos de Foster (1979; 1980) indican que esta especie es similar a las masivas del
género Porites. El autor describe que en este tipo de especies, existe una correlacion
positiva entre la extension lineal y tasa de crecimiento. Este comportamiento observado en
S. Siderea, es ejemplificado para MarB (Figura 21). Las especies del género Porites,
utilizan sus recursos en crecer mas rapido durante el verano para incrementar la
calcificaciéon (Carricart-Ganivet, 2007). Asi, la tasa de extension lineal puede ser
considerada como el control principal de la tasa de calcificacién en este género (Lough,
2008; Lough, 2011; Lough & Barnes, 2000) y como consecuencia puede esperarse una
correlacion positiva entre la tasa de extension y la tasa de calcificacion (Carricart Ganivet
et al., 2007; Elizalde-Rendoén et al., 2010; Lough & Barnes, 1992, 2000; Scoffin et al.,
1992).
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Figura 5.1 Comparacion entre la tasa de calcificacion y la tasa de extension para MarB.

Como consecuencia de este analisis y de la alta correlacién encontrada entre la TSO con la
extension lineal, podemos concluir que para S. siderea, la tasa de extension lineal es un
buena indicador para medir la TSO, sobre todo cuando aplicamos ésta en mediciones al
pasado, en donde debido a procesos diagenéticos, algunos cambios en la densidad de la

estructura esquelética puede presentarse.

Estd bien establecido que parametros ambientales como la luz, disponibilidad de
nutrientes y la temperatura entre otros, tienen gran influencia en el crecimiento del coral.
En este estudio se encontr6 que la TSO explica un alto porcentaje de la varianza
relacionado con el crecimiento del coral; sin embargo, algunas de las variaciones
observadas JardinC, MarA, AkumA y AkumB son atribuidas en un gran porcentaje a la

profundidad y al sexo de la colonia.

Si realizamos un analisis de la extension lineal de las colonias analizadas en términos de la
profundidad y el sexo, podemos observar que en el sitio Jardines, se tienen 3 colonias a

una misma profundidad de 3.1 m, con una extension lineal promedia para JardinA de 4.04
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+0.79; JardinB de 3.86+0.60 y JardinC de 3.31+0.43. Puede verse que en promedio
JardinC presenta valores en promedio mas bajos de extension lineal y a su vez es la Unica
colonia macho en recolectada en esta zona. Para los 2 nucleos recolectados en Akumal a
una misma profundidad de 1.5 m, las extensiones lineales promedias para AKumA y
AkumB fueron de 5.34+0.96 y 4.95+0.89, respectivamente, siendo AkumB una colonia
hembra y posiblemente AkumA macho. Del mismo modo para MarA y MarB las
extensiones lineales promedias fueron de 3.34+0.8 y 3.97+0.75, respectivamente. Ambas
colonias fueron hembras por lo que las diferencias encontradas en las tasas de extension
fueron principalmente relacionadas a la profundidad. MarA a una profundidad de 5.3 m,
presentd menores tasas de extension lineal, en tanto que MarB que fue recolectado a una
profundidad de 2.7 m, presenté mayores valores. Los valores de MarB fueron comparables
a los de JardinA y JardinB los cuales se encontraron a una profundidad relativamente

igual.

Un andlisis en funcion de la profundidad de todos los datos sugiere, que existe una
relacion exponencial decreciente entre el crecimiento del coral y la profundidad (r=-
0.976), como puede verse en la Figura 5.2a. Una mejor correlacion es obtenida si solo son

consideradas las colonias hembras (r=-0.999; Figura 5.2Db).
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Figura 5.2 Crecimiento del coral en funcién de la profundidad y sexo. a) machos y hembras b)

solo hembras
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Algunos trabajos enfocados en determinar los factores mas importantes que rigen la
extension esqueletal en corales escleractinios en el Caribe, han encontrado que existe una
fuerte relacion inversa con la profundidad, con una mayor tasa de crecimiento en aguas
someras - intermedias y decreciendo conforme aumenta la profundidad (ej., Baker &
Weber, 1975; Huston, 1985; Logan & Tomascik, 1991; Bosscher, 1993; Bosscher &
Meesters, 1993). Pocos son los trabajos que se tienen con S. siderea en el Caribe, uno de
las investigaciones pioneras, fue la realizada por Hubbard & Scaturo (1985) en la Bahia
Cane y Salt River en San Croix, USVI, quienes mostraron, en general, que la tasa de
crecimiento muestra una disminucién con el aumento de la profundidad (Figura 5.3a). Por
el contrario Guzméan & Tudhope (1998) en su investigacion realizada en el Arrecife Galatea
de la Costa Central del Caribe Panamefio, encontraron que la colonia que presentaba una
tasa de crecimiento mas baja fue la que se encontraba en aguas mas someras y viceversa

(Figura 5.3b). La Tabla 5.1, resume los principales trabajos realizados.
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Figura 5.3 Crecimiento del coral en funcién de la profundidad. a) Bahia Cane y Salt River en

San Croix, USVI (Hubbard & Scaturo, 1985); b) Arrecife Galatea de la Costa Central del Caribe
Panamefio (Guzman & Tudhope, 1998)
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Tabla 5.1 Datos de tasas de crecimiento en S. siderea en diferentes localidades del Caribe
Tasa de Promedio Localidad Profundidad (m) Referencias
Crecimiento (mm
afio™)
Xxo
3.0+x0.3 3.1+04 Cane Bay y Salt 6.10 Hubbard & Scaturo,
River, st. Croix, USVI. 1985
3.1+05
2.6 +0.3 2.6 +0.3 12.2
25+05 25+05 18.3
23x0.4 2.3+0.4 24.4
1.6 £0.3 1.5+0.3 39.7
1.4+0.2
5.68 (H)* 7.6 £0.7 Arrecife Galatea - 3.2 Guzman & Tudhope,
Costa Central del 1998
Caribe Panamerio
7.62 (M)* 2.8
6.95 (H)* 2.2
5.96 (H)* 2.1
5.02 (H)* 1.1
4.2 -6.3 5.2 Arrecife Galatea - ND Guzman et al., 1991
Costa Central del
Caribe Panamefio
(1976 -1986)
1.1-3.8 2.5 Bahamas ND Saenger et al., 2009
1.9-3.6 2.8 Belice ND Saenger et al., 2009
2.02-6.02 (H) 3.60 £0.22 Puerto Morelos, 3.1 Este estudio
3.77 £0.72 Yucatan México
2.74 - 5.11 (H) 3.1
3.68 £ 0.61
2.43 — 4.37 (M) 3.1
3.35+0.42
1.65-555 3,57+ 0.41 Punta Maroma, 5.3 Este estudio
3.27+ 0.64 Yucatan México
2.20-6.18 2.7
3.86%+ 0.67
3.78-8.02 5.25+0.32 Akumal, Yucatan 1.5 Este estudio
5.47+ 1.09 México
2.65-7.12 1.5
5.02+ 0.93
* Tasa de crecimiento dada en mm mes™?
M = Macho
H = Hembra
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Hasta el momento no existe ningun trabajo que relacione este tipo de diferencias en
cuanto a las tasas de extensién lineal y su relacion con el sexo. Sin embargo, al graficar la
TSO de las siete colonias encontradas contra la extensidén lineal, se pudo observar
claramente que las hembras muestran una relacion inversa con la TSO, en tanto que los

machos (JardinC, AkumA) muestran una relacion directa (Figura 4.3).

Guzman & Tudhope (1998) en la investigacion realizada en el Arrecife Galatea de la Costa
Central del Caribe Panamefio, con registros mensuales, encontraron que el crecimiento
mas bajo encontrado para las especies analizadas, fue dado en el mes de septiembre, el
cual coincidia con el pico reproductivo para la especie en el area y que la Unica colonia
Macho mostré la tasa de crecimiento mas alta entre diciembre y febrero, la cual coincidia
con la formacion de nuevos gametos pocos meses después del desove. Nuestro estudio no
permiti6 hacer tal andlisis mensual, sin embargo para proximas investigaciones seria
adecuado implementar un estudio mensual de tasas de crecimiento entre colonias machos

y hembras.

Asi mismo existen pocos trabajos con S. siderea en cuanto a los patrones reproductivos de
la especie. Se considera que S. siderea es una especie gonocorica con reproduccion
externa y un ciclo reproductivo por afio (Szmant, 1986). Szmant (1986), reporté 4
patrones reproductivos para las especies del Caribe, siendo: a) hermafroditas con
reproduccién externa, b) gonocdricos con reproduccion externa, ¢) hermafroditas con
reproduccion interna y d) gonocoricos con reproduccion interna. Los hermafroditas y
gonocdricas con reproduccion externa, se correlacionan con grandes colonias y cortos
periodos anuales de ovoposicion, mientras que las especies hermafroditas y gonocéricas
con reproduccién interna se correlacionan con pequefias colonias, mdultiples ciclos de
planulacion por afio y ocupacion de inestables hébitats. En la Tabla 5.2, se resume los

patrones reproductivos para S. siderea en el Caribe (Szmant, 1986).
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Tabla 5.2

Patrones reproductivos de Siderastrea siderea.

Temporada

Numero de

Numero de

NUmero de

Ciclos

Modo o Tamafio del . i . Tipo de
gametogénesis de huevos por | gbénadas por | pdlipos por |reproductivos por

Sexual . .. | huevo um B L0 ~ desarrollo

ovoposicion gonada polipo cm2 afio
Febrero — Junio
L (Hembra) Julio- i i
Gonocorico Abril — Mayo Septiembre 600 8-10 22-32 9 1 externo
(Macho)
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Szmant (1986) propone, que la estrategia de seleccion por la fecundacion externa entre
individuos de larga vida es la razon para el gonocorismo y para la sincronizacién de la
ovoposicion de hermafroditas con reproduccion externa y también para la gran cantidad
producida de esperma por los hermafroditas con reproduccion interna. La seleccion de
altas tasas de reclutamiento local es propuesta como la fuerza inherente de evolucion para
la reproduccion externa para especies en habitats inestables que experimentan altas tasas

de mortalidad en los adultos.

Otro factor clave en conocer las diferentes tasas de crecimiento en los corales, es
relacionar estas variaciones al tipo de dinoflagelado presente en la colonia, lo anterior,
debido a que el tipo de simbionte, ha sido un factor asociado al crecimiento en los corales,
principalmente relacionado con la temperatura y profundidad (ej., Wooldridge, 2010). Sin
embargo, en esta investigacion no se observan tales cambios debidos al tipo de simbionte,
ya que un solo tipo de simbionte fue comun en todos los ambientes. Nuestras
observaciones y las realizadas por Iglesias-Prieto et al (2004), sugieren que estos
simbiontes cumplen un nicho ecolégico especifico con la profundidad a la cual los corales
crecen, especializandose en atributos fisiolégicos necesarios para maximizar la captacion

de luz a determinada profundidad.

Aunque es posible que esta observacion haya sido atribuida al limitado muestreo de cada
especie huésped, es posible considerar que la intensificacién de episodios extremos de
estrés térmico como el del 2005 en el cual la TSO se report6 entre 0.5y 2.0 °C mayor al
promedio de los Ultimos 4 afios y la cual causé uno de los eventos méas fuertes de
blangueamiento para las especies de coral en el Caribe mexicano, pudo haber facilitado el
surgimiento de simbiontes oportunistas tales como S. trenchi (LaJeunesse et al., 2009).
Nuestros resultados, considerando que no existe en la literatura un reporte del simbionte
para S. siderea en el Caribe Mexicano, pueden indicarnos que: 1) el calentamiento de la
TSO ha continuado desde esa época, llegando esta especie oportunista a ser cada vez
mas comun y persistente entre los corales cuyos simbiontes naturales tienen una mayor

sensibilidad al estrés térmico y 2) esta especie ha prevalecido y ha sido comUnmente
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asociada con S. siderea en el Caribe mexicano previo a eventos de maximo estrés térmico

como el reportado para el 2005.

5.2 CALIBRACION Y LA RELACION Sr/Ca

Debido a un mayor numero de mediciones realizadas de Sr/Ca en JardinA, solo estos
datos fueron considerados para realizar la calibracion con la TSO. Estos datos representan

el registro mas amplio de las variaciones Sr/Ca para los corales modernos en este estudio.

Los resultados presentados en la Figura 4.14, muestran que para JardinA y JardinC existe
una relacion inversa para el periodo comparado, entre Sr/Ca y la extension lineal (r=-0.49,
n=24; r=-0.41, n=18). Esta relacion observada en MarA (r=0.30, n=9) fue directa, sin
embargo hay que considerar la dispersion debido a los pocos datos. Goodkin et al. (2005)
y Goodkin et al. (2007) en su estudio con corales del género Djploria sp. han encontrado
que la media anual Sr/Ca en algunas colonias se correlaciona negativamente con la tasa
anual de crecimiento. Sin embargo, estas variaciones especificas entre diferentes colonias
no han sido reportadas para S. siderea. Esta observacién sugiere que existe una relacion
inversa entre Sr/Ca y la tasa de crecimiento, como ha sido reportada previamente por

Goodkin et al. (2007) y Saenger et al. (2009) para otras especies.

Los resultados usando la calibracion Sr/Ca dependiente de la TSO (Tabla 4.4), en general
presentan mayores variaciones interanuales para los corales modernos (JardinA, 24.48 a
29.16 °C; JardinB, 24.38 a 29.33 °C y MarA, 24.52 a 26.49 °C), en comparacion con la
variacion promedio para los valores de la TSO instrumental (27.02 a 28.44 °C). Similares
variaciones fueron encontradas para los corales fésiles (XC3C, 24.80 a 26.77 °C y XC6A
21.12 a 30.17 °C). Los resultados de la calibracién y verificacion en las otras dos colonias,
hacen que Sr/Ca por si sola, no sea una buena herramienta para usarla como indicador de

temperatura.
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La ecuacion derivada
% (mmol mol™?) =0.16 (+0.05)XTSO( °C)+ 4.80 (+1.30), r = 0.59; n= 24; (1985 a 2008) ,
difiere significativamente de la ecuacion
derivada (% (mmol mol'!) =-0.0752xTSO( °C)+ 11.397; 4.80 (+1.30), r = 0.71; ; n=98)
para la S. siderea en Dry Tortugas, Florida (Maupin et al, 2008) y de la del Golfo de
México (g (mmol mol'!) =-0.039 (+0.005)xTSO( °C)+ 10.008 (+0.130), r = -0.96; n=120)

(DeLong et al, 2011). Cabe indicar que esta ecuacion fue derivada a una escala
bimensual. El valor de la pendiente derivada en esta ecuacién, se encuentra por encima
de otras pendientes publicadas para Montastraea spp. en los Cayos Florida con valores de
-0,023 a -0,047 mmol mol™ °C* (Smith et al.,, 2006; Swart et al., 2002), y otros corales de
crecimiento lento como Diploria labyrinthiformis en Bermudas con valores de -0,0359 a -
0,0436 mmol mol™ °C™* (Goodkin et al., 2007) y de Diploria strigosa en Guadalupe con

valores que varfan de -0,041 a -0,042 mmol mol™ °C™* (Hetzinger et al., 2006).

La correlacion en este estudio, fue relativamente débil, en comparacion con los
comparados. Esta baja correlacion puede ser atribuible a la relativa falta de variabilidad de
la temperatura anual en el sitio de estudio (~2 °C afio™), en comparacién con ~12 °C afio’
! en el Pacifico, donde la mayoria de estudios similares se han llevado a cabo. Sin
embargo, DelLong et al. (2011) encontraron en un analisis de la variabilidad interanual con
colonias de S. siderea realizadas en el Golfo de México, una correlacion significativa con la
TSO (r = 0,58, 0.67 y 0,41) para tres corales analizados, valor que es comparable con los

resultados obtenidos en este estudio.

Los resultados presentados usando Sr/Ca dependiente de la extension lineal y de la TSO
(Tabla 4.6), muestran mejores resultados a los de la relacion Sr/Ca, en cuanto que
disminuye la variacion entre maximos y minimos. Para JardinA estas variaciones fueron de
26.86 a 27.90 °C; para JardinC, 26.63 a 27.91 °C y para MarA, 26.69 a 27.22 °C. Para
XC3C estas variaciones fueron de 26.69 a 27.22°C y para XC6A 25.72 a 28.07 °C. La
variacion promedio para los valores de la TSO instrumental fue de 27.02 a 28.44 °C.

Aunque estos datos muestran variaciones entre ~1 y 2°C, los cuales son comparables con
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la variacion instrumental ~1.5 °C, los resultados de la calibracion y verificacién con las
otras dos colonias, evidencian que los valores medios se encuentran por debajo de la TSO
instrumental (—0.4 °C). Sin embargo, este andlisis confirma, que la tasa anual promedio
de extension lineal, muestra covarianza con la relacion Sr/Ca, a lo largo del registro anual,
soportando las observaciones preliminares de que ambos, el crecimiento y la TSO pueden

influir en la incorporacion de Sr/Ca (Goodkin et al. 2007; Saenger et al. 2008).

La observaciéon presentada para los corales modernos JardinA y JardinC, indica que hubo
menos incorporaciéon de Sr/Ca (9.25 y 9.09 mmol mol™, respectivamente) el mismo
intervalo de tiempo durante el cual el coral crecia (3.23 y 3.05 mm afio?,
respectivamente), contrariamente a lo observado para MarA (8.79 mmol mol?, 2.49 mm
afio™). Este andlisis ha sido también observado comparando la incorporaciéon de Sr/Ca
entre invierno y verano por Goodkin et a/. (2005). En el trabajo encontraron diferencias en
las calibraciones temporales de invierno y verano de la TSO atribuidas a las variaciones
estacionales de la tasa de extension. El estudio examind la relacion entre el Sr/Ca y la tasa
de crecimiento anual y se encontraron con que en el verano Sr/Ca se correlaciona
fuertemente con la tasa anual de extension esquelética, mientras que el invierno Sr/Ca no
mostré correlacién con la tasa de crecimiento. Su observacion sugiere que cambios sub-
anuales en la tasa de crecimiento afectan la sefial Sr/Ca. Este comportamiento fue visto en
JardinA y JardinC, ya que los resultados indican que hubo menos incorporacién de Sr/Ca a

una tasa de crecimiento mayor.

Se ha observado que las especies de coral que tienen crecimiento rapido tienen una
menor razén Sr/Ca que las especies de crecimiento lento (Correge et al., 2004; Weber,
1973), e incluso dentro de una misma especie, las colonias que crecen rapidamente a
menudo tienen menores razones Sr/Ca que las colonias que crecen lentamente, como
también aquellas partes de crecimiento lento dentro de una misma colonia (Alibert &
McCulloch, 1997; Cohen & Hart, 2004; DeVilliers et al., 1995). Los corales cuyas tasas de
calcificaciébn se ven reforzadas por la fotosintesis del simbionte, a menudo presentan
menores razones Sr/Ca que sus congéneres sin simbiontes (Cohen et al., 2002). Algunos

estudios demuestran que las diferencias de iones en las tasas de transporte durante la
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calcificacién, conducen a la reduccion de la captacién de Sr en relacién con Ca durante los
periodos de alta calcificacion (Cohen & McConnaughey, 2003; Ferrier-Pages et al., 2002;
Ip & Krishnaveni, 1991). Las hipotesis sobre los mecanismos por los cuales el crecimiento
de coral pueden influir en la relaciéon Sr/Ca incluyen artefactos de muestreo relacionado
con el bajo crecimiento, complicada arquitectura esquelética (Cohen et al., 2004; Swart et
al, 2002), y efectos cinéticos (DeVilliers et al, 1994). Hasta la fecha, los efectos
relacionados con las tasas de calcificacion y de crecimiento han sido examinados entre
colonias de una misma especie (DeVilliers et al, 1995), crecimiento diferenciado
considerando los diferentes ejes dentro de una misma colonia (DeVilliers et al., 1994) y

entre los diferentes tiempos de vida de un pélipo (Alibert & McCulloch, 1997).

Swart et al. (2002), observaron la relacion Sr/Ca- TSO asociada al crecimiento de invierno
y verano, durante un periodo de dos afios. Durante el primer verano, los maximos
presentaban una tasa promedio de crecimiento de ~ 8 mm afio™ y valores de Sr/Ca que
coinciden con el maximo de TSO; pero en el segundo y tercer verano, se presentan
menores tasas de crecimiento (<7 mm afio-1 y <6 mm afio-1) y los valores Sr/Ca no
reflejaban la misma magnitud de la TSO de verano. Estos datos muestra la influencia de la
tasa de crecimiento en el verano y la relacion Sr/Ca-TSO. Otra hipétesis para el impacto
del crecimiento sobre la incorporacion Sr/Ca en los corales, es que los diferentes
mecanismos de crecimiento empleados por los corales en el verano y en el invierno
pueden influir en la sefial Sr/Ca. Cohen et al (2004) propone que la acrecion del
esqueleto durante el verano esta cubierta por esqueleto acrecido del siguiente invierno,
enmascarando el pico de verano en la TSO reconstruida. Asi, el grado de
enmascaramiento puede variar de afio en afio en funcion de la rapidez o no de la

formacion esqueletal.

Mientras que los datos en nuestra investigacién apoyan observaciones anteriores de los
impactos relacionados con el crecimiento de los corales en la incorporacion de Sr/Ca, el
mecanismo subyacente, concerniente a la metodologia de muestreo (Swart et al., 2002),
el régimen de crecimiento (Cohen et al., 2004), o efecto cinético (DeVilliers et al., 1994),

parece no estar claro. Por ejemplo Cohen et al/. (2004) en un analisis a microescala de

176



Diploria labyrinthiformis revelan que la amplitud de los ciclos anuales de Sr/Ca es mayor
gue la obtenida por las técnicas comunes de muestreo. Swart et al. (2002), ha sugerido
gue muchos de los registro obtenidos con una baja resolucién, son suavizados por algunos
métodos. Estudios usando cultivos de coral indican que la captacion de Sr en relacién con
Ca podria incrementar a bajas tasas de calcificacion, incrementando la razén Sr/Ca del
esqueleto (Ferrier-Pages et a/., 2002; Ip & Krishnaveni, 1991), lo que implica la existencia
de un efecto cinético. Un estudio en el que se considera el efecto cinético y de
crecimiento, plantea que el promediar las tasas de extension de méas de 3 afios puede
capturar plenamente el efecto cinético asociado al crecimiento (Goodkin, 2007). Debido a
gue la acrecién puede ocurrir en el esqueleto durante varios afios, la aragonita establecida
en el mismo lugar, puede reflejar diferentes tipos de calcificacion. Al promediar las tasas
de extensién de por lo menos tres afios, una mejor estimacién de la tasa de calcificacion
promedio durante el periodo de acumulacion del esqueleto se logra y permite el desarrollo

de un modelo de crecimiento corregido.

Teniendo en cuenta la concordancia entre el Sr/Ca y la TSO a escala de tiempo interanual,
la no reproducibilidad inter-colonia e intra-colonia, es muy probable que este
comportamiento sea debido a diversos efectos que algunos autores llaman “efectos
vitales” o de crecimiento (Cohen & McConnaughey, 2003; Goodkin et al., 2007). Basados
en los resultados de Cohen & McConnaughey (2003), los cuales muestran que una
disminucién en la tasa de extension corresponde a un enriquecimiento relativo en los
valores de Sr/Ca, se podria esperar para ver una relacion significativa y persistente inversa

entre el promedio anual de Sr/Ca y la tasa de extensidén esqueletal.

Independiente del mecanismo por el cual la tasa de crecimiento de coral afecta la
incorporacién de Sr/Ca, nuestros datos muestran que los cambios en la tasa de
crecimiento a lo largo del eje de méximo crecimiento pueden causar grandes excursiones
en Sr/Ca que no reflejan con exactitud la TSO experimentado por el coral; por lo que una

aplicacion para la reconstruccion de la TSO en el pasado es no muy confiable.
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5.3 CALIBRACION DE LA TASA ANUAL DE CRECIMIENTO Y TEMPERATURA
SUPERFICIAL DEL OCEANO

5.3.1 LA TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL OCEANO DURANTE EL HOLOCENO
TARDIO

Al comparar los registros de la extension lineal de los corales con el promedio de la TSO,
se observa que existe una relacion inversa, excepto para JardinC y AkumA cuya relacion
es directa. Esta relacion inversa ha sido observada y reportada en algunas investigaciones
(ej., Weber, 1973; Smith et al., 1979; Lea et al., 1999; Saenger et al. 2009). Saenger et
al. (2009) demostraron que las tasas de crecimiento anuales de la especie del Atlantico
masiva S. siderea, en Belice y Bahamas estan inversamente correlacionadas con el
promedio de la TSO, capturando en varios decenios la variabilidad climatica en periodos
previos al registro instrumental. No existe estudios previos que muestren esta relacion
directa para S. siderea con la TSO; sin embargo, en este estudio se llegé a la conclusién
de que este comportamiento, tiene que ver con el sexo de las colonias, ya que tanto las
hembras como los machos difieren en la demanda energética a través del tiempo
(calibracién anual). Cabe anotar que la mayor parte de las colonias son hembras, excepto
JardinC y AkumA. Nuestros resultados y los de Saenger et al/. (2009) muestran que las
tasas anuales de crecimiento de S. siderea en los sitios Yucatan, Bahamas y Belice se
correlacionan a escalas de varios decenios, con la variabilidad de la TSO y por ende,

pueden ser utilizados para extender el registro de la TSO fuera del periodo instrumental.

Las tasas anuales de crecimiento de los tres corales (JardinA, MarA y MarB) usadas para la
calibracion durante el periodo 1900-1960, explican el 50, 77 y 62 % respectivamente de la
varianza atribuida a la TSO; en tanto que el promedio de la extensién lineal de estos tres
corales, explica el 71%. Los dos periodos usados para la verificacion mostraron una alta
correlacion con la TSO (1961-2009, r=0.49, n=49, p<0.01; 1854-1899 r=0.82, n=146, p<

0.01). La pendiente de la ecuaciéon derivada en este estudio [Ext-Lin (mm)= -1.844
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(£0.158)xTSO,(r=-0.84; p<0,01 y n=60)], difiere ligeramente a la reportada por Saenger
et al. (2009), para la misma especie en Bahamas y la cual fue calculada basada en
anomalias y forzada al origen [Ext-Lin (mm)= [-1.20 (*0.06)xTSO(°C),(r=-0.67;
p=0,024)]. Esta pequefa diferencia se debe probablemente a que las tasas de crecimiento
para esta especie en esa localidad fueron menores, variando entre 1.1 a 3.8 mm afio™. y

estos espacion que onda?

Con la ecuacién derivada, se generaron datos de la TSO hasta 1773 previos a los registros
instrumentales. Dos de las colonias de coral analizados en este estudio crecieron de forma
continua durante 235 y 225 afios respectivamente, abarcando asi el periodo 1773 a 2009.
Esto ha permitido extender el registro instrumental de la TSO por 85 afos. Este registro
de la TSO de coral derivado, captura la variabilidad multi-decadal evidente en el registro
TSO instrumental, asi como la amplitud de ésta variabilidad antes y después del periodo

de calibracion.

Durante este periodo se generaron temperaturas correspondientes al final de la pequefia
edad de Hielo. La TSO derivada promedio para el periodo comprendido entre 1848 a 1845
fue de 27.66 °C y para el periodo comprendido entre 1782 y 1786 fue de 28.04 °C. La TSO
reconstruida sugiere que, a través de la Pequefia Edad de Hielo, las temperaturas se
mantuvieron dentro de los errores iguales a los valores modernos. Nuestro registro revela
un periodo de enfriamiento de varias décadas con una duracion de ~ 1810-1850. Este
periodo preindustrial de enfriamiento fue precedido por un calentamiento que duré por lo
menos 30 afos. Por lo tanto, nuestros datos sugieren que la variabilidad multidecadal, con
aproximadamente el mismo periodo (—~75 afios) y amplitud observados en el registro
instrumental, es una caracteristica significativa del Océano Atlantico pre-instrumental, al
menos desde 1775. Esta observacion concuerda con la realizada en Bahamas por Saenger

et al. (2009).

A diferencia de la TSO derivada usando la extension lineal, los estudios geoquimicos
usados en corales pueden proporcionar registros estacionales de la TSO. Recientemente,

un registro de 520 afios de la variabilidad de la TSO-Sr/Ca fue generado a partir del
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estudio de la especie de coral Montastraea faveolata en Puerto Rico (Kilbourne et a/,
2010). Para el periodo centrado ~1850, los autores usando &0, Sr/Ca, y la relacién Sr/Ca
- Ext -Lin, encontraron que las TSO para Puerto Rico estuvieron entre -1.4 °C +0.5 °C, -1.3
°C £0.5 °C y -0.4°C +0.3 °C respectivamente mas frias que las actuales. Al usar la
calibracion Sr/Ca corregida por la tasa de crecimiento desarrollada por Saenger et al.
(2008) se observa una disminucion significativa de la amplitud de la variabilidad Sr/Ca-
TSO en el registro de Puerto Rico (Kilbourne et al, 2010). Esta reconstruccion de la SST
evidencia grandes cambios en la composicién isotépica del oxigeno del agua de mar, por
lo que los autores sugieren que se necesita mas trabajo para reconstruir con fiabilidad la

TSO a partir de estos indicadores en este sitio (Kilbourne et a/., 2010).

Una calibracion previa Sr/Ca-TSO desarrollada para M. faveolata en puerto Rico (Swart et
al, 2002) fue utilizada para inferir un calentamiento de ~2 °C desde 1750 y un
calentamiento de casi 4 °C desde ~1670. Durante el registro instrumental, las tendencias
de las TSO en Puerto Rico y Yucatan son similares y por lo tanto la amplitud de la
variabilidad de la TSO en el pasado para los dos lugares, se esperaria fueran similares. Sin
embargo, la amplitud de variabilidad de la TSO inferida Sr/Ca, es significativamente mayor
a la TSO reconstruida basada en el crecimiento del coral tanto en Yucatan (este estudio) y
en Bahamas (Saenger ef al.,, 2009). En Bahamas, el registro de crecimiento de los corales
implica un incremento de ~0.5 °C en la temperatura entre 1750 y 1990 y de ~1 °C desde
1670. Es probable que el registro de TSO-Sr/Ca sobreestima la variabilidad de la TSO
antes de 1850. Se sabe que la relacion coralina Sr/Ca se ve influenciada por los "efectos
vitales", procesos que ocurren durante la precipitacion del CaCO; (biomineralizacion) que
pueden distorsionar la sefial de temperatura registrada en el esqueleto (Cohen & Gaetani,
2010).

De igual manera, una reconstruccion Sr/Ca basado en anomalias de la TSO a partir del
coral Diploria labyrinthiformis en las Bermudas es presentado por Goodkin et al. (2008).
Del mismo modo que en Puerto Rico, la reconstruccién de la TSO basada en Sr/Ca,
sobreestima significativamente la amplitud de la variabilidad de la TSO instrumental, y por

lo que muy probablemente sobreestima la variabilidad de la TSO antes de los registros
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instrumentales. Para el mismo periodo centrado ~1850 y usando 8'®0 y Sr/Ca, los autores
encontraron que para Bermuda la TSO fue -1.5 °C 0.4 °C mas fria que la actual. Esta
observacion es consistente con la de Scott et a/. (2010), cuyo analisis de los registros de la
TSO usando 10 diferentes indicadores frente a la TSO instrumental, mostré que el 90% de
los registros de los indicadores de TSO derivados de coral Sr/Ca sobreestiman la

variabilidad de la TSO real fuera del corto periodo de calibracion.

En general, nuestros datos indican que la TSO tropical del Atlantico se mantuvo dentro de
~1 °C de los valores modernos en los ultimos 225 afios. Este resultado es consistente con
lo reportado por Saenger et al. (2009), que mostré que la TSO se mantuvo dentro de ~1
°C de los valores modernos en los ultimos 450 afios. Nuestros resultados son
inconsistentes con la TSO derivada de indicadores geoquimicos, incluyendo Sr/Ca y Mg/Ca
(Watanabe et al., 2001) que implican grandes cambios de amplitud (> 2 °C) desde 1750 a
2009. Sin embargo, una comparacion de la TSO instrumental con la TSO derivada con los
corales, sugieren que el indicador Sr/Ca-TSO rara vez se captura la variabilidad de la TSO

con precision fuera del periodo de calibracion.

5.3.2 LA TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL OCEANO DURANTE MIS-5e

En este estudio, el uso de la extensiéon lineal como indicador de la TSO, medida mediante
CT-SCAN y aplicada a corales fosiles, representan el primer registro continuo de la
variabilidad de la TSO para el Caribe Mexicano por aproximadamente 211 afios durante el
MIS-5e.

Usando la tasa de crecimiento anual como indicador para estimar la temperatura durante
MIS-5e (Tabla 4.2), se generaron aproximadamente 211 afios de variaciones en la TSO
para el primer estadio (MIS-5e;+3 m) y aproximadamente 60 afios de variabilidad para el
segundo estadio (MIS-5e; + 6m). Durante el primer estadio, la temperatura promedio
registrada por XC3A fue de 28.37 + 0.25 °C, para XC3B 27.78 = 0.27 °C y para XC3C

28.04 + 0.24 °C. Durante el segundo estadio, la temperatura promedio para XC6A fue
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27.84 = 0.24 °C y para XC6B 28.35 + 0.22 °C. Estos valores son comparables con el
promedio de la TSO instrumental (27.90 = 0.21 °C para 1950 -2009). Las variaciones de la
TSO derivada durante el primer estadio estuvieron entre 1.37 y 1.57 °C; en tanto que para
el segundo estadio entre 0.98 y 1.01 °C. En general, estas variaciones entre maximos y
minimos para todos los corales fésiles fueron mayores a las registradas por TSO
instrumental (1950-2009). Siendo respectivamente los minimos ligeramente mas frios y los

maximos mas célidos que la TSO instrumental.

Con el uso de la relaciébn Sr/Ca como indicador de TSO, para estimar la temperatura
durante MIS-5e, se generaron 4 afios de variaciones en la TSO durante el primer estadio
(XC3C;+3m) y segundo estadio (XC6A;+6m). Los datos obtenidos mediante esta
calibracion indican que durante el primer estadio, la temperatura promedio registrada por
XC3C fue de 25.92 + 0.82 °C y durante el segundo estadio, la temperatura promedio
registrada por XC6A fue 25.66 + 4.18 °C. En general, el promedio de los datos estuvo
aproximadamente 2.11 °C por debajo del promedio de la TSO instrumental (27.90 +
0.21°C durante 1950 -2009). De igual manera, las variaciones promedio interanuales de la
TSO derivada durante los dos estadios estuvieron entre 1.97 y 9.05 °C, las cuales fueron

mucho mayores a las variaciones interanuales registrada por la TSO instrumental.

Mediante el uso de la relacién Sr/Ca dependiente de la extension lineal, como indicador de
TSO, para estimar la temperatura durante MIS-5e, se generaron de igual forma, cuatro
afios de variaciones en la TSO durante el primer estadio y segundo estadio. Los datos
obtenidos mediante esta calibracién Sr/Ca—Ext Lin, indican que durante el primer estadio,
la temperatura promedio registrada por XC3C fue de 26.98 + 0.22 °C y durante el
segundo estadio, la temperatura promedio registrada por XC6A fue 26.91 + 1.06 °C. El
promedio de los datos estuvo aproximadamente 0.95 °C por debajo del promedio de la
TSO instrumental (27.90 + 0.21°C durante 1950 -2009) y las variaciones promedio
interanuales de la TSO derivada estuvieron entre 0.53 y 2.35 °C, las cuales también fueron
mayores a las variaciones interanuales registrada por la TSO instrumental (1950-2009).
Estas variaciones entre maximos y fueron menores a las derivadas usando solo la relacion

Sr/Ca. Usando al calibracién Sr/Ca corregida por la tasa de crecimiento desarrollada por
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Saenger et al. (2008), se disminuye significativamente la amplitud de la variabilidad Sr/Ca-

TSO en el registro foésil.

Como se discutié anteriormente, la calibracion derivada de la extension lineal (obtenida del
promedio de la medicion en tres corales) y la TSO, mostré una mejor correlacion durante
todo el registro moderno con la TSO instrumental (r=-0.82), explicando el 71% de la
variabilidad. Esto permite, usar la ecuacion derivada con mayor confianza para obtener
registros de TSO en corales fésiles en donde otros indicadores como Sr/Ca han
experimentado cambios diagenéticos. Sin embargo, es sabido que algunos factores como
la luz (Barnes & Chalker, 1990), ademas de la temperatura, influyen en el crecimiento del
coral. Las variaciones observadas en las tasas de crecimiento en funcion de la
profundidad, hacen que el uso de este indicador sea el mas apropiado cuando se quiere
estimar variaciones de la TSO. Durante este estudio, en el andlisis de corales modernos se
hizo evidente, que las variaciones en las tasas de crecimiento no solo son dadas por
cambios en la TSO, sino también por el efecto de la profundidad. Para ello entonces se
propone el uso de la extension lineal dependiente de la profundidad y la TSO. Los
Posteriores analisis estaran solo basados en el registro de la TSO obtenidos usando la Ext

Lin- prof, como indicador de la temperatura.

Mediante el uso de la ecuacion multiple generada, en la cual el crecimiento esqueletal esta
en funcion de la TSO y de la profundidad (Tabla 4.3), igualmente se generaron 211 afios
de variaciones en la TSO para el primer estadio (MIS-5e;+3 m) y 60 afios de variabilidad

para el segundo estadio (MIS-5¢e; + 6m).

Este modelo representa una mejor aproximacion a la TSO durante el MIS-5e, ya que
considera el efecto del crecimiento relacionado con la profundidad. Los datos obtenidos de
este modelo indican que durante el primer estadio, la temperatura promedio registrada
por XC3A fue de 28.99 + 0.32 °C, para XC3B 28.31 + 0.42 °C y para XC3C 28.43 + 0.34
°C. Durante el segundo estadio, la temperatura promedio para XC6A fue 27.93 + 0.32 °C y
para XC6B 28.52 + 0.28 °C. Considerando los datos en total, podemos observar que el

registro promedio de la TSO para ambos estadios fue de 28.50 + 0.45 °C, lo cual
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representa ~0.6 °C por encima de la presente TSO. En general, para el primer estadio y
segundo estadio, los minimos promedios estuvieron ~0.1 °C por debajo de la TSO
instrumental (27.53 a 28.30 °C durante 1950-2009); mientras que los maximos promedios
durante el primer y segundo estadio estuvieron en 1.2 °C y 0.5 °C, respectivamente por
encima de la TSO instrumental. Las variaciones de la TSO derivada durante el primer
estadio estuvieron entre 1.76 y 2.36 °C; en tanto que para el segundo estadio entre 1.34 y
1.78 °C, siendo mayores a las registradas por la TSO instrumental. Esto es muy
significativo teniendo en cuenta que la TSO moderna varia sélo ~1 °C en tiempos de
escala multi-anuales. Los minimos fueron ligeramente mas frios y los maximos mas calidos

que la TSO instrumental.

Hay una gran similitud entre las variaciones interanuales de la TSO derivadas para el MIS-
5e y las modernas, pero con veranos mas calidos e inviernos ligeramente mas frios. Estas
temperaturas mas cdlidas, a primera vista, es el resultado esperado, ya que los niveles del
mar eran mas altos, lo que implicaba una amplia fusion de las capas de hielo, y por lo
tanto, condiciones presumiblemente mas calidas. Los modelos climéaticos acoplados
océano-atmosfera para el MIS-5e propuestos por Montoya et al. (1998) y Kubatzki et al.
(2000), proporcionan datos con valores globales de cambios en la TSO invierno-verano
con respecto a los valores modernos post-industriales entre -0.1 y 1.1 °C para el
Hemisferio norte (HN) y de -0.5 a 0.3 °C en el Hemisferio Sur (HS) mediante el modelo
ECHAM-1/LSG y entre -0.6 y 1.5 °C para el Hemisferio norte (HN) y de -1.0 a -0.4 °C en
el Hemisferio Sur (HS) mediante el modelo CLIMBER-2. Los valores propuestos por el
modelo ECHAM-1/LSG se encuentran dentro del intervalo propuesto por nuestra

calibracion.

Para el MIS-5e, los modelos muestran una fuerte calentamiento estival de 4-5 °C en los
centros de los continentes del Hemisferio Norte (HN) (América del Norte, Europa Central,
Medio Oriente y de Siberia) en respuesta directa al aumento de la insolacién de verano y
reduccion del albedo en el HN. Para el mismo periodo en el Hemisferio Sur HS (durante el
invierno del HS), el centro de los continentales de Sur-Africa, América del Sur y Australia,

muestran un calentamiento leve, al mismo tiempo que la TSO es ligeramente mas fria,

184



observacion que es consistente con medidas de los corales del MIS-5e en Australia

Occidental realizada por McCulloch & Esat (2000).

Las caracteristicas principales de los modelos indican que en MIS-5e, durante el verano se
producian fuertes calentamientos y durante el invierno fuerte enfriamientos en el HN y al
Sur de las regiones sub-tropicales, con una respuesta muy débil sobre el océano. También
los modelos plantean una reduccién del gradiente de temperatura meridional en el HN y
un calentamiento generalizado en las altas latitudes durante la mayor parte del afio. Este
altimo es el resultado de la disminucion del hielo marino en la zona debido a la mayor
insolacién de verano y la retroalimentacion positiva de la temperatura por el albedo del
hielo marino. Estos modelos coinciden con lo observado durante los veranos en el HN, lo
cual es consistente con la opinidon de que las temperaturas del verano estan esencialmente
determinadas por la insolacion. La discrepancia se encuentra sobre la Antéartida y del
Océano Austral, donde el modelo simula un enfriamiento mucho mas fuerte
(correspondiente a un incremento mucho méas grande en el hielo marino) durante todo el
afio (Cubasch et al, 1994). En invierno, los procesos dinamicos juegan un papel muy
importante en la determinacién de las temperaturas del Hemisferio Norte. Por lo tanto, el
desacuerdo en las respuestas térmicas en esta area puede ser parcialmente atribuidas a
las diferencias en como los dos modelos simulan los tltimos procesos. Durante el invierno,
uno de los modelos muestra un enfriamiento global mas fuerte, especialmente en latitudes
medias y altas. Grandes areas del océano en estas latitudes muestran un calentamiento y
gue esta relacionado con las diferencias en la circulacion del océano. Lo encontrado en
esta investigacion, es consistente con uno de estos modelos. En general los veranos
fueron mas fuertes y los inviernos tuvieron temperaturas ligeramente mas frias en

comparacion con las variaciones de las temperaturas actuales en el HN.

Pocas reconstrucciones de la TSO con corales han sido reportadas para los tropicos; una
excepcion fue obtenida en la Peninsula de Huon por McCulloch & Esat (2000) quienes
generaron 10 afios de TSO durante el MIS-5e usando la relacién Sr/Ca en Porites. Ellos
encontraron temperaturas promedio anuales e intervalos de temperatura similares a los

actuales. En el estudio fue estimada una TSO de 29+1°C, la cual similar a TSO presente
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para esa localidad, sin embargo, encontraron ~1 °C mas frio durante los minimos de
invierno (~21 °C) para el MIS-5e en comparacion con los minimos actuales (~22 °C).
Estas observaciones difieren a las encontradas en este estudio, ya que para los maximos
la TSO derivada siempre estuvo por encima del valor promedio. Los autores explican, que
este comportamiento se debi6 al calentamiento asimétrico de la tierra, con el aumento de
la insolaciébn NH durante el MIS-5e. Otras reconstrucciones de la TSO para los tropicos

usando diferentes indicadores son presentadas en la Tabla 5.3
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Tabla 5.3. Reconstrucciones de la TSO usando diferentes indicadores.
Sitio Indicador Océano Latitud Longitud TSO (°C) max. TSO (°C) max. Referencia
moderna MIS-5e
Altiplano Mg/Ca Pacifico 00°19.10"N 159°21.70"E 29.2 29.6 (123.4 ka) Lea et al., 2000
Ontong-Java foraminiferos Oeste
Cordillera Mg/Ca Pacifico 02°16.90"N 90°57.90" W 25.8 28.2 (122.0 ka) Lea et al., 2000
Cocos foraminiferos Oeste
Cuenca de Mg/Ca Atlantico 01°39.90°S 12°25.70°W 24.7 26.6 (122.0 ka) Nuernberg et
Guinea foraminiferos, Este al., 2000
UK’37.
Cuenca de Mg/Ca Atlantico 05°46.20° S 10°44.70°W 26.1 27.6 (121.5 ka) Nuernberg et
Guinea foraminiferos Este al., 2000
UK’37.
Cordillera Mg/Ca indico 02°40.00"N 78°00.00"E 28.5 30.0 (123.0 ka) Saraswat et al.,
Comorin foraminiferos central 2005
Isla Mg/Ca Pacifico 02°15.5"N 90°57.1"W 24 27.2 (130-126 ka) Lea et al., 2006
Galdpagos  foraminiferos Oeste
Cuenca Mg/Ca Atlantico 12°45.00"N 78°44.00"W 28.2 29.6 (128.6 ka) Schmidt et al.,
Colombiana  foraminiferos Oeste 2006
Golfo de Mg/Ca Atlantico 02°30.11°N 09°23.68E 25.3 28.3 (124.5 ka) Weldeab et al.,
Guinea foraminiferos Este 2007
Plataforma Mg/Ca indico 05°04.00"N 74°53.00"E 28.7 29.8 (123.6 ka) Tachikawa et
Malvide foraminiferos central al., 2008
Golfo de Mg/Ca Mar Caribe 26°56.77° N 91°20.74" W 25.4 26.6 Whitaker, 2008
México foraminiferos
Mar Rojo TEX86 Mar Rojo 19°57.60"N 38°06.30°E > 2-3 (120.0 - Trommer et al.,
122.0 ka) 2011
Peninsula de Ext- Lin — Mar Caribe 20°34' 48.34”"N  87°07' 15.52"W 28.4 29.5(122.1 ka) Este estudio
Yucatan prof.
Peninsula de Ext- Lin — Mar Caribe 20°34' 45.14”"N  87°07' 18.61"W 28.4 29.0 (119.6 ka) Este estudio
Yucatan prof.
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Durante el primer estadio y en los puntos méas célidos de nuestro registro (29.51+0.12
°C), se obtuvieron TSO promedias que estan 1.70 °C mas cdlidas que la TSO pre-
industrial (27.81+0.22 °C) y ~5 °C mas calidas (24.37+0.4 °C) que para el promedio del
Holoceno (Lea et al., 2006). Los maximos obtenidos en nuestro registro fue comparable a
los obtenidos por Lea et al (2000); Saraswat et al/ (2005); Schmidt et al. (2006) y
Tachikawa et al. (2008); pero difiere de los maximos encontrados para la Cordillera de
Cocos por Lea et al. (2000), para la Cuenca de Guinea, por Nuernberg et al. (2000), para
la Isla Galdpagos por Lea et al. (2006) y para el Golfo de México por Whitaker (2008).
Nuestros resultados difieren considerablemente con las variaciones encontradas para MIS-
5e y los maximos modernos reportados por Lea et al. (2006) y por Weldeab et al. (2007),
quienes estimaron para el Atlantico y Pacifico Oriental tropical una TSO ~2°C superior a la

reportada para los niveles preindustriales.

Lea et al. (2006), usando Mg/Ca en foraminiferos planctdnicos, estimaron un promedio
para la TSO de 26.0+0.9 °C, la cual fue comparable con las temperaturas mas calidas
para el Holoceno (23.6 a 25.6 °C a 11300 afios AP). Las temperaturas estimadas, fueron
mas célidas en la primera parte de MIS-5e (26.00+0.90 °C; 115 a 131 ka) con un maximo
de 27.17+0.40 °C ocurrido entre 126 y 130 ka, y mas frias durante la Gltima parte ~<
100 ka. Los valores de TSO propuestos por los autores, son Unicamente comparables en
las partes mas cdlidas del registro, con los minimos de TSO para ambos estadios

obtenidos en nuestros estudio (27.45+0.33 y 27.48+0.37 °C, respectivamente).

El uso de la extension lineal como indicador de temperatura, estima que la TSO durante
MIS-5e fue mas célida que durante la época pre-industrial, industrial y durante el
Holoceno. Esto demuestra que entre 122.100 y 119.600 afios AP, cuando no habia
influencia antrépica, las aguas marinas superficiales en las regiones ecuatoriales fueron
mas célidas que en la actualidad. Sin embargo, también debe considerarse que este
calentamiento fue acompafiado por un aumento contiguo en la concentracion atmosférica
de CO, estimada a partir de registros de los nucleos de hielo (Fischer et al, 1999). Esto
implica que los cambios de temperatura en la tierra estan posiblemente relacionados con

los cambios en la concentracion atmosférica de CO,. La concentracion de CO, atmosférico
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durante MIS-5e es comparable con la concentracién de CO, atmosférico en la época

preindustrial durante el Holoceno (Saraswat, 2011).

5.3.3 POSIBLE ROL DE LA CIRCULACION OCEANICA Y LAS NUBES EN LA
DISTRIBUCION DE LA TSO DURANTE EL MIS-5e

Los modelos propuestos por Montoya et a/. (1998) y Kubatzki et a/. (2000), plantean una
reduccion del gradiente de temperatura meridional en el HN y un calentamiento
generalizado en las altas latitudes durante la mayor parte del afio, el resultado de la
disminucién del hielo marino en la zona debido a la mayor insolacion de verano y la
retroalimentacion positiva de la temperatura por el albedo del hielo marino. Este modelo
coincide con lo observado, ya que mientras las temperaturas de la superficie del océano
en las altas latitudes se incrementaron entre 2 a 3 °C, produciendo una deglaciacién
(Jouzel et al., 1987), las temperaturas en los trépicos s6lo se incrementaron un poco o
permanecieron mas o0 menos constantes. Nuestro registro coincide que para este sitio
tropical situado a ~20° 34’ 8.43”; las TSO promedios para el primer y segundo estadio
(28.53+0.46 y 28.32+0.40 °C, respectivamente); solo estuvieron entre 0.4 y 0.6 °C por

encima de los valores de la TSO post-industriales.

Una hipétesis adicional y no concluyente a la del aumento de la insolacion de verano y
reduccién del albedo en el HN, estd dada por la teoria de “termostato para los tropicos”
(Ramanathan & Collins, 1991). Los autores, basandose en investigaciones sobre lo que
ocurre en el Pacifico cuando se produce el fenémeno del Nifio, postulan la teoria sobre la

formacion de nubes-cirros®® en los tropicos, las cuales juegan un papel de termostato,

29 Este tipo de nubes-cirrus afectan los flujos de energia solar y terrestre de diversas maneras y con efectos a
veces opuestos. El resultado del efecto albedo, con respecto a la radiacién solar (pérdida de energia) y del
opuesto, efecto invernadero con respecto a la radiacion terrestre (retencion de energia), depende de factores
diversos como el tamafio de las gotas, la densidad y espesor de las nubes, la altitud y la temperatura entre
otras (Liou, 1991). Las nubes aumentan el efecto invernadero en la atmoésfera, mediante la absorcion de la
radiacion de onda larga (OLR) emitida por la superficie de la tierra y la troposfera, y la re-emite al espacio a
temperaturas mucho mas frias que las encontradas en la cima de las nubes, el efecto neto de las nubes es la
reduccion de la OLR. Esto se conoce como forzamiento de nube de onda larga. Las nubes también tienden a
enfriar la superficie del planeta, reflejando la radiacién solar para que regrese al espacio. Este efecto albedo se
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oponiéndose al calentamiento. Segun esta teoria, rechazada por otros modelistas
(Mitchell, 1991), el incremento de las temperaturas superficiales del océano no puede
exceder el limite de 32 °C, debido a que provoca un incremento de la conveccion y un
aumento de cirros. Este tipo de nubosidad se forma en lo alto de los cimulos tropicales,
dejando de ser transllcidos y convirtiéndose en altamente reflectivos. En oposicion a los
cirros translucidos, se forma una extensa capa de nubes que interfieren con la radiacion
solar, cubriendo una gran superficie y produciendo un efecto de enfriamiento o de

contencion de las temperaturas en la superficie oceanica.

Waliser & Graham (1993) y Zhang (1993), postulan que la conveccion profunda en los
tropicos esta intimamente ligada a la dinamica general de circulacion. Las observaciones
muestran que por encima de un umbral de 26 °C en la TSO, la actividad convectiva
aumenta considerablemente. Al considerar estos fendbmenos de actividad dinamica a
grandes escalas como los regimenes convergencia o divergencia, se ha observado que
este aumento se debe al gradiente horizontal de la TSO, siendo la conveccién una medida
independiente del valor absoluto de la TSO local (Bony et al., 1997; Lau et al., 1997). Este
proceso ha sido también confirmado mediante modelos que implican a las nubes-cirros y
la circulacion tropical (ej., Lau et al, 1994; Tompkins & Craig, 1999). Otros estudios,
incluyen, la circulacion a gran escala, con un forzamiento de la surgencias que inyectan
aguas frias (Clement et a/., 1996; Sun & Liu, 1996).

Por otra parte, experimentos de laboratorio muestran que los aerosoles de sulfato de
amonio (NH,4).SO, provenientes de las practicas agricolas pueden tener bastante
importancia en la formacién de los cirros al formar cristales de hielo a partir del vapor de
agua. Ahora bien, estos cristales, que pueden adquirir un tamafio relativamente grande,
sedimentan mas rapidamente y desecan el aire, con lo que el efecto invernadero se
reduce (Abbat, 2006).

conoce como forzamiento de nube de onda corta (Cess, 2005). Las Nubes tropicales, particularmente los
cirros, contribuyen en forma especial en el efecto albedo de los tropicos del planeta (Liou, 1986; Slingo &
Slingo, 1988; Randall et a/., 1989).
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5.3.4 LA OSCILACION MULTIDECADAL DEL ATLANTICO

Otro importante resultado de este estudio, fue la presencia de la Oscilacion Multidecadal
del Atlantico (AMO) tanto para los corales modernos como para los fosiles. Este resultado
indica la presencia de este modo climatico durante el “MIS-5e”. Este tipo de oscilacion es
un modo coherente de variabilidad multidecadal de la temperatura superficial del océano
(TSO), centrado en el Atlantico Norte. Los mecanismos subyacentes a esta variabilidad
multidecadal siguen siendo controversiales, porque los registros instrumentales han
observado sélo ciclos AMO durante los ultimos 150 afios; sin embargo, tales registros no
son lo suficiente largos para responder de manera concluyente, si se podria considerar
como un modo persistente de la variabilidad natural en el Atlantico tropical o puede ser

atribuido a efectos antropogénicos.

AMO es el principal modo de baja frecuencia de variabilidad climéatica en el Atlantico Norte
(Enfield et al, 2001). Identificada por primera vez en los registros climaticos
instrumentales, el AMO es una alternancia de la TSO entre fases calidas y frias de 0.4 °C
en periodos de 60 a 70 afios (Kerr, 2000). El registro del indice AMO indica fases calidas
(1750-1830 y 1930-1950) y frias (1900-1920 y 1960-1980), asi como el inicio de una fase
de calentamiento generalizada para la década de los 90" s (Knight et al., 2005; Saenger et
al., 2009). La sefial tiene un alcance mundial, con una correlacion positiva “co-oscilacion”
en algunas partes del Pacifico Norte, pero es mas intensa en el Atlantico Norte y se le ha
relacionado con la ocurrencia de la sequia del Sahel (Folland et al., 1986; Rowell et al.,
1995), variabilidad en el régimen de las precipitaciones del nordeste brasilefio (Folland et
al, 2001), el clima de Norte de América (Sutton & Hodson, 2005), flujos de los rios
(Enfield et al., 2001) y la frecuencia de huracanes en el Atlantico (Goldenberg et a/., 2001;
Hetzinger et al., 2008).

Algunos estudios muestran una tendencia creciente lineal de la TSO en la zona tropical del
Atlantico durante el siglo XX, que se superpone a la variabilidad natural multidecadal y

que ha sido relacionada con un calentamiento global generalizado de origen antrépico
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(Houghton et al, 2001). Sin embargo, se encuentra en debate, qué tanto de este
calentamiento observado en el Atlantico tropical es atribuido a la influencia del hombre
(Mann & Emanuel, 2006). Los mecanismos subyacentes a esta variabilidad multidecadal
siguen siendo controversiales, principalmente debido al limitado registro instrumental
(Latif et al, 2006) y a que la mayoria de los registros AMO disponibles se basan
Gnicamente en indicadores continentales con baja resolucion (Delworth & Mann, 2000;
Gray et al., 2004). Asi mismo, estos paleo-indicadores no pueden distinguir entre el
forzamiento radiactivo debido a los aerosoles (naturales o no) y la variabilidad del clima en
el sistema acoplado océano-atmésfera. Las fluctuaciones en los anillos de los arboles en
los siglos pasados pudo haberse atribuido a eventos naturales, pero en el siglo XX, puede
tener un efecto mixto (Enfield & Cid-Serrano, 2010). Otra razon es que los indicadores
marinos usados, no son lo suficiente largos en tiempo para conocer el tipo de ciclos inter-

decadales, su frecuencia y amplitud (Hetzinger et a/., 2008).

Un estudio reciente basado de la tasa de crecimiento del coral Siderastrea siderea
recolectado en Bermudas, obtuvo un registro continuo de 440 afios de las anomalias de la
TSO. El estudio muestra la AMO como un modo persistente desde ~1730, con un
enfriamiento caracteristico desde 1570 hasta 1730, que incluye una gran parte de la
Pequefia Edad de Hielo (Saenger et al., 2009). Esta evidencia implica que AMO como una
oscilacion multidecadal, no ha sido un modo persistente de la TSO en las bajas latitudes

del Atlantico occidental y sélo esta presente en periodos céalidos.

De igual forma a la regresion lineal obtenida para los corales modernos realizada para
estimar la TSO durante el MIS-5e, y con el fin de observar las anomalias de la TSO
durante el MIS-5e y relacionarlas con el indice AMO, un andlisis de regresion lineal fue
establecido entre las anomalias de la TSO y de la extension lineal promedio de tres
nucleos de coral modernos (Figura 5.4a). Las anomalias de la TSO fueron graficadas

contra la Oscilacion Multidecadal del Atlantico (r=0.59, n= 153, P < 0.001; Figura 5.4b).
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Figura 5.4 Calibraciéon de las anomalias de la extension lineal promedio y de la Temperatura

Superficial del Océano. a) Extension lineal promedio de tres corales (JardinA, MarA y MarB)
graficada contra la TSO promedio desde 1900 hasta 1960. b) TSO derivada usando la ecuacion
obtenida comparada con el indice AMO (http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/timeseries/AMO).
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La calibracion obtenida de las anomalias de la TSO y de la extension lineal promedio, fue
aplicada a los datos de anomalias de la extension lineal para XC3B y XC3C, con el fin de
generar anomalias de la TSO durante aproximadamente 210 afios de registro fosil (Figura
5.5).
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Figura 5.5 Anomalias derivadas de la TSO durante el MIS-5e. a) XC3B y b) XC3C
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El registro de las anomalias de la TSO obtenido para XC3B vari6 entre -0.67 a 0.90 °C,
con un promedio de 0.11+ 0.17 °C. El registro indica cuatro periodos célidos de
aproximados 50 afos, con maximos que varian entre 0.4 a 0.9 °C, los cuales se
encuentran 0.4 °C por encima de los valores méaximos del indice AMO actual. Estos
periodos calidos fueron interrumpidos por minimos de una periodicidad de ~ 20 afios que
varian entre -0.4 a -0.6 °C. Estos valores se encuentran 0.2 °C por debajo de los valores
minimos del indice AMO actual. El registro de las anomalias de la TSO obtenido para XC3C
vario entre -0.61 a 0.85 °C, con un promedio de 0.27+ 0.24 °C. El registro muestra
claramente tres periodos calidos de aproximados 50 afios, con maximos que varian entre
0.42 a 0.85 °C, los cuales se encuentran ~0.4 °C por encima de los valores maximos del
indice  AMO actual. De igual forma que en XC3B, estos periodos calidos fueron
interrumpidos por minimos con una periodicidad de ~ 20 afios igual que varian entre -0.4
a -0.6 °C. Estos valores se encuentran 0.2 °C por debajo de los valores minimos del
indice AMO actual.

Este registro continuo de ~210 afios de anomalias de TSO, presenta una variabilidad
multidecadal con una periodicidad igual pero de amplitud diferente al actual AMO. Es
probable que este registro, proporcione la primera evidencia de una Oscilacion

Multidecadal del Atlantico durante el MIS-5e para este sitio tropical.

Este estudio muestra que las anomalias de la TSO en los periodos més célidos del MIS-5e
estuvieron incluso 0.4 °C por encima de los maximos de las anomalias observadas en los
registros de los corales modernos (1985 a 2008) y que son atribuidos a un origen
antropico. De igual manera, el registro indica que los periodos més frios estuvieron hasta
0.6 °C por debajo del registro de los corales modernos. Para caracterizar los cambios en la
periodicidad dominante de la variabilidad interna de la TSO y ver si el indice AMO como
oscilacion ha sido un componente importante de la variabilidad de la TSO durante el MIS-
5e en el Caribe mexicano y por extension en el Atlantico Norte, se llevd a cabo un andlisis
espectral multitaper (MTM) de las anomalias de la TSO en los registros de los corales

modernos y fosiles, comparada con el registro del indice AMO actual (Figura 5.6).
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Figura 5.6 Anomalias de la TSO en corales modernos y fosiles para el registro completo y

andlisis espectral de la variabilidad de la TSO interna. Firma espectral de la variabilidad interna
impulsada de la TSO para a) JardinA, b) MarA, c) XC3B y d) XC3C. La linea gris identifica un nivel
de confianza del 99% con un peso significativo por encima del ruido de fondo.

El analisis espectral usado con la metodologia multitaper Gil et al. (2002) para JardinA y
MarA (Figura 5.6a,b) muestran una gama de concentracién espectral (99% nivel de
confianza) centrado en una banda de 45 a 67 afios por. XC3B (Figura 5.6¢) muestra una
importante concentracién de poder (99% nivel confianza) con un periodo centrado en un
ciclo de 50 a 83 afios y XC3C (Figura 5.6d) muestra una importante concentracion de
poder (99% nivel confianza) con un periodo centrado en un ciclo de 50 a 67. Para los
cuatro registros, se evidencia a un nivel 90% de confianza, un periodo centrado entre 2 y
3 afos por ciclo. Nuestro andlisis del indice AMO (Figura 5.7a) encontrdé una importante
concentracion de energia espectral (99% nivel de confianza) en una banda centrada entre
40 y 55 afios por ciclo. La gran concentracion de poder espectral (99% nivel de confianza)
centrado entre 45-83 afios por ciclo en los registros de la TSO derivada en coral fésiles y
modernos, es consistente con la serie de tiempo observada en una banda de ~ 30 a 65
afios reportada por Gray et al. (2004). Los periodos de ~ 50-83 afios identificados en el
registro de la TSO en foésiles, corresponde con la variabilidad encontrada en el registro

instrumental del indice AMO (~ 40-55 afios por ciclo; Figura 5.7a), como también fue
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similar con los picos de alta energia encontrados a ~ 43 afio por ciclo en el indice AMO de
los anillos de &rboles reportado por Gray et al (2004). Los registros instrumentales
menores a 140 afos, no son lo suficientemente largos como para establecer claramente el

periodo de un ciclo entre los 60 y 80 afios.

La variabilidad interna interdecadal (2-3 afios) con una significancia > 90%, presente a lo
largo del registro, esté relacionada con los modos primarios de la Oscilacion del Atlantico
Norte (NAQO) y la Oscilacion de la Antértida (AO) (Hurrell, 1995; Thompson & Wallace,
1998). El andlisis MTM para NAO y AO muestra una importante concentracion de poder
(99% nivel de confianza) en frecuencias altas, centrado en las bandas de 7 a 8 afios y de
afos (Figura 5.7b) y de 2 a 3 afos, respectivamente (Figura 5.7c¢). La presencia de un
poder espectral en estas bandas indica que estas oscilaciones NAO/AO, son parcialmente

conducidas por la TSO del Atlantico Norte (Hurrell, 1995).
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Figura 5.7 Andlisis espectral de la variabilidad interna de la TSO para la Oscilacién del

Atlantico Norte y la Oscilacién de la Antartida. a-c) Firma espectral de la variabilidad interna
impulsada de la TSO. a) Analisis espectral del indice AMO (b). Oscilacion del Atlantico Norte y c)
Oscilacion del a Antartida. La linea gris identifica un nivel de confianza del 99% con un peso
significativo por encima del ruido de fondo.
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En el contexto de explicar el aumento de la actividad de huracanes en la Ultima década,
varios estudios recientes han sefialado la posibilidad de que el AMO no es una oscilacion
natural del clima, sino més bien una oscilacion forzada por factores antropogénicos
(Elsner, 2006; Mann & Emanuel, 2006; Trenberth & Shea, 2006). Los estudios a escala
global de la TSO con registros instrumentales (Gltimos 150 afios) y simulaciones mediante
modelos reconstruidos a partir de paleo-datos de los ultimos siglos, indican que el patron
de calentamiento global generalizado durante el Udltimo siglo no puede explicarse en

totalidad sin forzamiento externo (Hegerl et a/., 2007).

Nuestro registro con corales modernos no es lo suficientemente largo en el tiempo para
ver la variabilidad del indice AMO en al menos 1000 afos, sin embargo Saenger et al.
(2009), evidencia la ausencia de AMO en los periodos frios. Al analizar los datos obtenidos
mediante los corales fésiles, nuestros registros sugieren que el indice AMO como un modo
persistente, es una oscilacion que esta presente en los momentos mas cdlidos de un
periodo interglaciar y que la contribucion al forzamiento externo, debido al calentamiento
global antropogénico sigue siendo insignificante en comparacién con la variabilidad natural
interna. Asi mismo, los datos de la temperatura global durante MIS-5e obtenidos por
Jouzel et al. (1987) y McCulloch & Esat (2000) y la tendencia general del calentamiento
después de ~1800 (Kaplan et al., 1998; Saenger et al., 2009), comparados con los datos
de la TSO en este estudio, los cuales representan los registros mas grandes (—~200 afios)
de la variabilidad climatica de las oscilaciones en el Atlantico Norte durante el MIS-5e
obtenidos por corales fésiles hasta el momento, sugieren que el AMO es un modo natural
de variabilidad interna oceénica persistente en épocas mas cdlidas de un periodo

interglaciar.

Algunos estudios proponen que los efectos ligados al calentamiento global de origen
antrépico podria ser suficiente para enmascarar la variabilidad interna de los procesos de
baja frecuencia en el Atlantico Norte (Collins & Sinha, 2003; Mann & Emanuel, 2006;
Trenberth & Shea, 2006). Sin embargo, debido a que la reconstruccion moderna AMO fue
similar a la encontrada durante el MIS-5e, nuestros resultados sugieren que los efectos

antropogénicos no han de afectar significativamente al componente de baja frecuencia de
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la variabilidad de la TSO del Atlantico Norte. Tanto en términos de duracién y de
magnitud, la variabilidad observada en los registros AMO fésiles y modernos es tipica del
comportamiento multidecadal del Atlantico Norte en periodos célidos. La confirmacién de
un modo natural persistente en la variabilidad de la TSO del Atlantico Norte durante los
periodos céalidos, tiene una variedad de implicaciones para la comprension del clima en las
regiones que rodean el Atlantico Norte. Esta tendencia en los componentes de baja
frecuencia de la variabilidad multidecadal del Atlantico Norte, sugieren, que podria seguir
un periodo de calentamiento alrededor de los afios 2015-2020 DC. Estas variaciones de
baja frecuencia también pueden servir para amplificar las tendencias del sistema climatico
en el futuro, en particular lo concerniente al monitoreo y modelizacién de los efectos de
forzamiento antropogénico en la circulacion termohalina del Atlantico (THC) y el

incremento de la actividad de huracanes.

5.4 CONTEXTO ESTRATIGRAFICO Y EDAD DE LOS TRACTOS ARRECIFALES

La geometria y la distribucién de las facies arrecifales en Xcaret indican claramente dos
tractos arrecifes presentes en el litosoma arrecifal (Blanchon et a/, 2009; Blanchon,
2010). La zona mas baja y periférica alcanza una maxima altura de +3 m y se compone
en su parte inferior de una cresta arrecifal de Acropora palmata (gravas sub-facies 1),
facies contiguas (gravas sub-facies 2, facies de ramificaciones) y un parche arrecifal
complejo (unidad inferior de facies de ramificaciones en la zona lagunar). La zona superior
alcanza una elevacion méxima de +5.8 m (—~6 m) y esta formado por una cresta arrecifal
interna (gravas sub-facies 1), facies contiguas (grava sub-facies 2 y 3, facies de cabeza de
Coral) y una unidad de facies de ramificaciones en la zona lagunar. Ambos tractos
arrecifales, contienen en la cresta arrecifal una zona de incrustantes, lo que implica que se
desarrollaron como arrecifes de rompiente en independientes posiciones del nivel del mar

de +3 y +6.0 m, respectivamente (Blanchon, 2010).
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La colonia moderna de S. siderea presentd una actividad ***U/***U de 1.1465+ 0.0002.
Esta actividad es coherente con la ***U/**®U de agua de mar (Delanghe et a/., 2002). La
actividad ***U/?*®U en los corales fosiles fue de 1.1134+0.0002 para XC3A; 1.1066+0.0003
para XC3B; 1.1058+0.0002 para XC3C; 1.1057+0.0001 para XC6A y 1.1156+0.0002 para
XC6B. Estos valores son inferiores a los valores modernos de agua de mar (Delanghe et
al., 2002), sin embargo, hay evidencia de que ***U/***U en el océano durante el Ultimo

periodo glacial fue un 7 %0 menor (Hughen et al., 2004).

Las mediciones 8**“Ui determinadas en los corales fésiles (Figura 28), variaron entre
147.74 y 166.25 %o. El valor promedio de §**Ui para XC3A fue 151.8 +3.79; para XC3B
151.27+1.55; para XC3C 150.00+2.40; para XC6A 148.53+0.14 y para XC6B
165.55+0.99. Estos valores variaron entre un 0.40 y 2.21%eo0, respecto a los corales
modernos y agua de mar (149.6 = 1.0 %o; Gallup et al., 1994), excepto para XC6B el cual
vari6 un 15.95%o0 respecto a este valor. XC3A, XC3B, XC3C y XC6A dieron edades
isotopicamente confiables, en tanto que XC6B no cumple los criterios de fiabilidad
convencionales para las edades U/Th (Chen et al., 1991; Stirling et al., 1998; Esat et a/.,
1999; Stein, 1993).
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La colonia moderna de S. siderea presenté una concentracion promedia de U de 2.5518
+0.0004 ppm. Este valor se encuentra dentro del intervalo de otras mediciones como: A.
palmata 'y A. cervicornis (2.64-3,84 ppm); M. annularis (2.12 a 3.32 ppm); Diploria spp.
(2.00 a 3.20 ppm) y A. Agaricia (2.06 a 3.36 ppm) (Thompsom et al, 2011). La
concentracion promedio de U (ppm) para XC3A fue de 3.5986+0.0009; 2.9463+0.0008
para XC3B; 2.4500+0.0001 para XC3C; 2.8510+0.0004 para XC6A y de 3.0447+0.0005
para XC6B. Estos valores fueron un poco elevados en comparacion con el valor promedio
para el coral moderno; sin embargo se encuentran dentro del rango de variabilidad natural

reportada para corales modernos y del Pleistoceno (Cross & Cross, 1983).
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Las concentraciones ***Th promedio para los corales fosiles fueron superiores al valor
moderno (0.056 ppb), lo que puede indicar contaminacion por **°Th detritico. Las edades
fueron calculadas por la adicion diagenética de ***Th y #°Th, para corregir el *°Th
detritico (Schwarcz & Latham, 1989). Esta metodologia fue adoptada de la propuesta
realizada por Scholz & Mangini (2007), que consiste en que las estimaciones de error
deben basarse en estadisticas de andlisis repetidos en lugar de la propagacion de la
precision analitica. Esta metodologia muestra que los criterios que se utilizan ampliamente
para demostrar la fiabilidad de una medida no son suficientes para identificar a todas
alteraciones diagenéticas, y sugiere que el analisis de las sub-muestras de una sola
muestra ofrece una mejor estimacion de la variabilidad de la edad y de la alteracion

diagenética.

Los valores promedios considerando edades convencionales (sistemas cerrados) para
XC3A, XC3B, XC6B, XC6AB y XC6B fueron 103.04+0.247, 123.83%+0.24, 123.47+0.33,
120.40+0.22 y 127.00+£0.21 ka, respectivamente (£20). Al considerar las edades
corregidas (sistemas abiertos), estos valores fueron 101.15+0.23, 122.07+0.29,
122.24+0.19, 119.77+0.21 y 119.42+0.21 ka, respectivamente (£20). Los valores
promedios reportados usando ambos modelos, muestran diferencias entre las edades con
variaciones desde 0.64 a 7.58 ka; sin embargo, no se observo variaciones significativas en
8%*'Ui. Las edades calculadas mediante el modelo de sistemas abiertos en comparacion
con el modelo de sistemas cerrados, mostraron una diferencia de ~1630 afios para el

primer tracto arrecifal y de ~4105 afios para el segundo.

Para XC3A, la edad propuesta por ambos modelos no esta acorde con las edades que
presentan las demas muestras (MIS-5e), ubicando esta muestra dentro del subestadio 5c
(MIS5c; 105-93 Ka). Un andlisis de la concentracion promedio de U (ppm), muestra una
concentracion mayor al valor estimado para los corales modernos, indicando alteracion
diagenética. Las dos colonias restantes del tracto inferior (XC3B y XC3C), presentan
edades muy similares. La concentracion promedio de U, indican que las edades de estos
dos corales presentan poca alteracion diagenética. Las edades de las dos colonias del

tracto superior, indican que fueron contemporaneas; sin embargo una variacién para XC6B
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del 13 %o en **U/*®U inicial respecto a los valores para corales modernos, indica que esta
muestra debe ser tratada con precaucion y es probable que la colonia sea més vieja que la

edad reportada.

Las muestras de todos los corales mostraron una variacion en la edad corregida de entre
110 y 420 afios lo cual evidencia significativamente, el caracter pristino de las colonias
utilizadas y una mejora en la técnica analitica empleada en comparacion con la reportada
por Blanchon et al. (2009), en el cual la variacion de entre 3 y 10 ka es aproximadamente
el doble de la incertidumbre analitica, mostrando que los todos los corales se habian visto
afectados en alguna medida por cambios diagenéticos de U y Th (Scholz & Mangini,
2007).

En general, estas edades obtenidas se encuentran dentro de la gama de edades
reportadas para el dltimo interglacial y confirman que estos arrecifes fueron formados

durante el estadio Isotépico Marino 5e “MIS-5e” (Blanchon et al., 2009).
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES




6.1 RESUMEN

El principal objetivo de esta Tesis Doctoral fue el obtener registros de la Temperatura
Superficial del Océano durante el MIS-5e del Pleistoceno Tardio para el Caribe Mexicano
mediante la utilizacion de las bandas anuales de crecimiento como indicador de la
temperatura usando colonias de S. Siderea fésiles recolectadas en Xcaret, Peninsula de

Yucatan.

Para tal proposito, fueron recolectadas siete colonias vivas de S. Siderea en tres
localidades de la Peninsula de Yucatan y cinco colonias fésiles de S. Siderea (tres de ellas
en el tracto inferior y dos en el tracto superior, marcadas estratigraficamente como dos
unidades que pertenecian a dos periodos de maximo nivel del mar durante el Pleistoceno

Tardio), en el Parque tematico Xcaret, localizado en Quintana Roo, México.

Se estudiaron las variaciones en las tasas de crecimiento anual para siete colonias
modernas de S. siderea usando tomografia axial computarizada, con el fin de realizar una
calibraciébn con la TSO para la localidad. Esta calibracion fue extrapolada a los datos
obtenidos de tasas de crecimiento anual mediante la misma metodologia para las cinco
colonias foésiles con el fin de obtener un registro de la variabilidad de la TSO en los dos
estadios de méximo nivel del mar durante el MIS-5e. Algunos registros de la tasa de
extension en las colonias modernas, mostraron una fuerte variabilidad y estuvieron
relacionados directamente con la profundidad. Se plante6 un modelo de crecimiento
coralino en funcién de la TSO y la profundidad y fue aplicado a los corales fésiles con el fin

de obtener un registro de TSO.

Fueron medidas las relaciones atomicas Sr/Ca en los primeros centimetros para tres
corales modernos de S. Siderea (JardinA, JardinC y MarA) con el fin de realizar una
calibracion con la TSO y luego se aplicé a los datos Sr/Ca obtenidos de dos corales fésiles

(XC3C y XC6A), para obtener igualmente un registro de la TSO durante MIS-5e. Con el fin
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de mejorar la calibracion Sr/Ca, fue planteado un modelo que relaciona el Sr/Ca con la
tasa de crecimiento y la TSO. Este modelo fue aplicado a los corales fosiles con el fin de

obtener un registro de TSO.

Por dltimo, se realizaron catorce mediciones U-Th con el fin de datar los corales fésiles
recolectados en el parque Xcaret (diez en el tracto inferior y cuatro en el tracto superior) y

confirmar que los arrecifes fueron formados durante el estadio Isotépico Marino 5e.

6.2 LIMITACIONES E INCERTIDUMBRES ASOCIADAS CON LA OBTENCION DE
DATOS

El uso de diferentes indicadores para estimar la TSO en el pasado, presentaron algunas
desventajas, entre ellas, la diagénesis y el sexo de cada colonia. El uso de la extension
lineal constituyd el método mas viable debido a que no experimenta cambios a través del
tiempo. El uso de la calibracion promedio entre colonias, permitié extrapolar los valores
obtenidos a corales fésiles, obteniendo registros confiables. Sin embargo, una mejor

estimacion de la TSO se logré considerando el efecto de la profundidad.

De las siete colonias modernas de Siderastrea siderea recolectadas en el Este de Yucatan,
cinco colonias presentaron similares tasas de crecimiento y las otras dos presentaron tasas
promedios superiores al promedio de las primeras. Una de las colonias recolectadas
presentaba tejido muerto superficial, indicando que la colonia habia perecido tiempo atras.

Esta colonia no se tuvo en cuenta para la calibracion.

El sexo de las colonias fue determinante para la calibracion. Cinco colonias fueron
determinadas como hembras. Una como macho, y la otra no fue determinada con certeza,

posiblemente era otra colonia macho.

216



Las tasas anuales de crecimiento de todas las colonias hembras fueron de manera
significativa, inversamente proporcionales a la TSO instrumental, en tanto que las colonias
machos presentaron un comportamiento directo. Esto dificulté realizar una calibracién

general incluyendo todas las colonias.

6.3 HALLAZGOS, LOGROS Y LIMITACIONES EN LOS METODOS USADOS PARA
ESTIMAR LA VARIACION NATURAL DEL CLIMA.

Siderastrea siderea al ser una de las principales especie masivas del Caribe Mexicano y
estar ampliamente distribuida a lo largo de la Peninsula de Yucatan, constituye una
herramienta valiosa para hacer estudios de retro-inspeccion con fines paleoambientales.
En términos energéticos, al ser una especie que presenta un tipo de reproduccion
gonocorica, presenta diferentes formas de crecimiento de acuerdo a la TSO. El andlisis de
las colonias a diferente profundidad, presentan el mismo tipo de simbionte “Symbiodinium
trenchi’, 1o que significa que en este estudio, los cambios observados en cuando a la
extension lineal no fueron causa del simbionte, por lo que son atribuidos principalmente a
la profundidad y TSO.

Symbiodinium trenchi parece ser una especie aparentemente tolerante a todos los
ambientes encontrados en los sitios muestreados, incluso en lugares donde se presentan

mayores temperaturas, como la Bahia de Akumal.

Aunqgue no se cuenta con registros a través del tiempo, del tipo de simbionte asociado a la
S. Siderea y al detectar a S. trenchi como la especie comUn a todos los ambientes
estudiados; es posible considerar que la intensificacién de episodios extremos de estrés
térmico como el del 2005 en el cual la TSO se reportd estar entre 0.5 y 2.0 °C mayor al
promedio de los 4 afos previos y la cual caus6 uno de los eventos méas fuertes de
blanqgueamiento para las especies de coral en el Caribe mexicano, pudo haber facilitado el

surgimiento de este simbionte “oportunista” (LaJeunesse et a/., 2009).
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Pese a que en este estudio y en la localidad se carece de un registro historico y que no
existe en la literatura un reporte del simbionte para la S. siderea en el Caribe Mexicano, se
puede inferir que: 1) el calentamiento de la TSO ha continuado desde el 2005, llegando S.
trenchi a ser cada vez ma&s comun y persistente en especial entre los corales cuya
simbiontes naturales tienen una mayor sensibilidad al estrés térmico y 2) esta especie ha
prevalecido y ha sido comiunmente asociada con S. siderea en el Caribe Mexicano previo a

eventos de maximo estrés térmico como el reportado para el 2005.

Ademas de la temperatura otros factores influyen en las tasas de crecimiento del coral
como la luz (Barnes & Chalker, 1990), el flujo sedimentario (Scoffin et al, 1992), la
alimentacion heterotrofica (Ferrier-Pagés et al.,, 2010) y el estado de saturacion de la
aragonita en el agua de mar (Langdon et al., 2000). Es posible que la TSO, sea la variable
gque mas domina sobre las otras para impulsar el crecimiento de los corales en Yucatan;
sin embargo, como ha sido observado, la profundidad en esta regién es otro factor que
domina al igual que la TSO. Por lo tanto, al igual que con todos los indicadores usados
para la reconstruccion de la paleo-temperatura, se necesita una cuidadosa calibracién

antes de aplicarse para la reconstruir de la TSO en el pasado.

Nuestros resultados confirmaron los estudios realizados por Guzman & Tudhope (1998),
guienes mostraron diferentes demandas energéticas en funcion de la formacién de los
gametos sexuales. Sin embargo, nuestro estudio no permiti6 hacer un andlisis mas
detallado, quizas a escalas mensuales, para ver las variaciones en las tasas de crecimiento
entre colonias machos y hembras. Nuestro trabajo evidencia que la TSO influye en forma
diferente en el crecimiento de las especies de coral gonocéricas dependiendo del sexo. La
tasa de crecimiento esqueletal, esta en funcion de tres variables principales, las cuales son
la TSO, la profundidad y el sexo; por lo que en una estimacion de la TSO deben estar

considerados estos parametros, acompafada por una correccion de profundidad.

El uso de la extension anual de crecimiento de los corales (hembras) de S. siderea mostro
una correlacion inversa con la TSO anual, estos resultados confirmaron los encontrados

previamente por Saenger et al. (2009). El us6 de esta calibracion, permitio obtener
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registros de la TSO pre-instrumental, como también registros completos de la TSO durante
dos estadios de nivel maximo del mar durante MIS-5e. Mediante el uso de las anomalias
de la extension lineal, se pudo obtener de igual forma la variabilidad de las anomalias de
la TSO previo a registros instrumentales como también las anomalias térmicas durante el

MIS-5e.

El andlisis de la tasa de crecimiento anual de todos los datos en funcion de la profundidad,
evidencia una relacién exponencial decreciente (r=-0.976). Mediante el uso de la ecuacién
multiple, en la cual el crecimiento esqueletal estda en funcién de la TSO y de la
profundidad, se generaron 211 afios y 60 afios de variabilidad de la TSO para el primer y

segundo estadio durante MIS-5e.

La relacion Sr/Ca medida en uno de los corales para un periodo de 24 afios, fue calibrado
con la TSO. La aplicacién de la calibracion resultante fue verificada en otras dos colonias,
obteniendo una pobre correlacion. En este estudio, el uso de Sr/Ca fue de limitada
aplicacion, lo que hace que esta relacion, no sea una buena herramienta para usarla como
indicador de temperatura en el pasado. El uso de Sr/Ca — Ext. Lin., es un indicador con
mayor precision comparado con Sr/Ca; sin embargo cuando esta calibracién fue aplicada
en el pasado, los mismos cambios diagenéticos intrinsecos a Sr/Ca, pueden no arrojar
resultados confiables. Teniendo en cuenta la concordancia entre el Sr/Ca y la TSO a escala
de tiempo interanual y la no reproducibilidad inter-colonia e intra-colonia, es muy probable
que este comportamiento sea debido a diversos efectos que algunos autores llaman

“efectos vitales” o de crecimiento (Cohen & McConnaughey, 2003; Goodkin et a/., 2007).

Independiente del mecanismo por el cual la tasa de crecimiento de coral afecta la
incorporacion de Sr/Ca, nuestros datos muestran que los cambios en la tasa de
crecimiento a lo largo del eje de maximo crecimiento pueden causar grandes excursiones
en Sr/Ca que no reflejan con exactitud la TSO experimentado por el coral; por lo que una

aplicacion para la reconstruccion de la TSO en el pasado no es muy confiable.
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La determinacién de la TSO, usando los diferentes indicadores (Extension lineal, Extension
lineal- profundidad, Sr/Ca y Sr/Ca- Ext. Lin) mostraron que el uso de la extensién lineal y
la extension lineal-profundidad, para la reconstruccién de la variabilidad de la TSO, es el
método mas viable debido a: a) la extension lineal no experimenta cambios diagenéticos a
través del tiempo, b) se puede obtener registros completos dependiendo del tamafio de la
colonia a mas bajo precio y con resolucion anual, c) la extension promedio lineal de varias
colonias en funciobn de la profundidad como elemento de la calibracion, permiten

extrapolar los valores obtenidos a corales, obteniendo registros confiables.

Se ha propuesto un nuevo método para la estimacion de temperaturas durante el
Cuaternario, a partir de la tasa anual crecimiento en funcion de la profundidad. Este
método permite estimar un registro completo de temperaturas en las cuales los corales
vivieron independientes de los cambios en la densidad de la estructura esquelética y/o a

procesos diagenéticos.

6.4 VARIABILIDAD NATURAL DEL CLIMA DURANTE EL CUATERNARIO

Mediante el uso de la extension lineal y la extension lineal — profundidad como indicadores
de la TSO, se generaron datos e la TSO previo a registros instrumentales. Nuestros datos
indicaron que la TSO tropical del Atlantico se mantuvo dentro de ~1 °C de los valores
modernos desde el final de la pequefa edad de hielo. La TSO derivada fue inconsistente
con la TSO derivada de Sr/Ca y Mg/Ca (Watanabe et al, 2001) que implican grandes
cambios de temperatura (> 2 °C) desde 1750 a 2009. El registro generado de la TSO
mostré un periodo de enfriamiento de varias décadas con una duracion desde ~1810 a

1850, precedido por un calentamiento que duré por lo menos 30 afos.

Los datos generados de la TSO sugieren una variabilidad multidecadal, con
aproximadamente el mismo periodo (—75 afios) y amplitud a la observada en el registro

instrumental, la cual es una caracteristica inherente del Océano Atlantico. La TSO derivada
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estuvo directa y significativamente correlacionada con la Oscilacion Multidecadal del
Atlantico (AMO). Nuestro registro se extendio varios decenios al registro instrumental de la
TSO y al indice AMO, lo que sugiere que AMO persistié por lo menos desde 1775 con una
amplitud comparable a la de la era instrumental. Nuestro registro fue consistente con el
AMO modelado basado en multi-indicadores (Mann et al, 2008), pero difiere con La
amplitud del indice AMO basado en los anillos de éarboles (Gray et al, 2004), cuya

variacion esde -2 a 2 ° C.

En cuanto a los registros de los corales fésiles, las muestras fechadas mediante U/Th,
fueron ubicadas en el primer y segundo estadio del MIS-5e. Las muestras obtenidas de
Siderastrea siderea fosiles usadas para reconstruir la TSO durante el MIS-5e, revelan que
los corales son en mayoria de condiciones pristinas, ubicando las muestras dentro de la

gama de edades reportadas para el MIS-5e.

Los datos sugieren que los dos tramos arrecifes fueron desarrollados durante el MIS-5e,
en donde la zona del tracto inferior es mas vieja que la del tracto superior. El tracto
superior fue formado alrededor de 119.60 + 0.96 ka y el tracto inferior alrededor de
122.12 + 0.53 ka. Esta relacion en la edad indican que las estructuras arrecifales
presentes fueron desde una posicion del nivel del mar de +3 m a +6 m. La incertidumbre
de la media tomada como 20, no muestra diferencias significativas entre los dos tractos
arrecifales; sin embargo considerando 1o y con la ayuda de la correlacion estratigrafica
podemos afirmar que se tratan de dos unidades arrecifales formadas en épocas diferentes.
El andlisis estratigrafico de la facies y la relacion de contacto entre ambas extensiones
arrecifales, confirma la relacion de estas edades y de dos estadios de maximo nivel del

mar, como lo fue también argumentado por Blanchon et a/. (2009) y Blanchon (2010).

Las edades calculadas mediante el modelo de sistemas abiertos en comparacion con el
modelo de sistemas cerrados, mostraron una diferencia de ~1630 afios para el primer

tracto arrecifal y de ~4105 afios para el segundo.
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MIS-5e ha sido caracterizado por un calentamiento global generalizado que, segun refleja
el registro isotdpico, dio lugar a una reduccion importante del casquete glaciar de la
Antartida y a la desaparicion de parte del casquete glaciar de Groenlandia (Kennett,
1972). Nuestro registro indica que la temperatura minima de todo el periodo registrado
para el primer y segundo estadio durante MIS-5 fue de 27.45 + 0.33 °C y de 27.48 +
0.37 °C respectivamente, mientras que la temperatura maxima para estos dos estadios fue
de 29.51 + 0.12 °C y de 28.79 + 0.33 °C respectivamente. Estas temperaturas maximas y
minimas fueron mas calidas y ligeramente mas frias que las temperaturas promedio en los
tltimos 60 afos. Las variaciones interanuales de la TSO derivada durante el primer y
segundo fueron mayores a las registradas por la TSO instrumental. Esto es muy
significativo teniendo en cuenta que la TSO moderna varia sélo ~1 ©C en tiempos de
escala multi-anuales. Nuestros datos concuerdan con los registros de TSO para el MIS-5e
modelados por Montoya et al (1998) y Kubatzki et al. (2000), en respuesta directa al

aumento de la insolacién de verano y reduccién del albedo en el HN.

La hipotesis planteada en el trabajo de investigacion, ha sido refutada, pues mientras que
en las altas latitudes la temperatura estuvo entre 2-3 °C superiores a las actuales, en los
tropicos la TSO promedio solo aumenté ligeramente durante los dos estadios de nivel
maximo del mar (entre ~0.4 y ~0.6 °C). Nuestros datos difieren de los propuestos por
McCulloch & Esat (2000), quienes estimaron que la TSO durante el MIS-5e fue
indistinguible de la moderna (29+1°C). Los valores de TSO propuestos por Lea et al.
(2006), Weldeab et al. (2007), Whitaker (2008), para el Pacifico y Atlantico tropical, solo

fueron comparables con los méximos obtenidos en nuestro registro y no con el promedio.

Durante estos dos intervalos de tiempo, nuestros resultados sugieren que la TSO durante
el MIS-5e en este sitio tropical fue ligeramente mas calida comparada con los valores
modernos post-industriales, pero se encuentra dentro del error si se compara todo el
registro de la variabilidad de la TSO desde 1850 a 2009. Asi mismo, nuestro datos
sugieren una posible estabilidad climética durante el MIS-5e en los trépicos debido a un
proceso de termorregulaciéon por el sistema de circulacion oceanica, como ha sido

postulada por Ramanathan & Collins (1991).
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Los datos de la temperatura global durante MIS-5e obtenidos por Jouzel et al (1987),
McCulloch & Esat (2000) y la tendencia general del calentamiento después de ~1800
(Kaplan et al., 1998; Saenger et al., 2009), comparados con los datos de la TSO en este
estudio, los cuales representan el registro mas completo (—200 afios) de la variabilidad
climética de la oscilacion en el Atlantico Norte durante el MIS-5e, sugieren que el AMO es
un modo natural de variabilidad interna oceanica persistente en épocas célidas de un
periodo interglaciar. Asi mismo, los datos indican que AMO fue un modo persistente
durante el MIS-5e y no tiene un origen antropogénico. Esta oscilacion fue similar
periodicidad pero diferente en magnitud a la presente oscilacion. Estos resultados AMO
ademas sugieren veranos mas calidos e inviernos mas frios, en comparacion con el

presente estado climatico.

La confirmacion de un modo natural persistente en la variabilidad de la TSO del Atlantico
Norte durante los periodos céalidos, tiene una variedad de implicaciones para la
comprension del clima en las regiones que rodean el Atlantico. Esta tendencia en los
componentes de baja frecuencia de la variabilidad multidecadal del Atlantico Norte,
sugieren, que podria seguir un periodo de calentamiento alrededor de los afios 2015-2020
DC. Estas variaciones de baja frecuencia también pueden servir para amplificar las
tendencias del sistema climatico en el futuro, en particular lo concerniente al monitoreo y
modelizacion de los efectos de forzamiento antropogénico en la circulacion termohalina del

Atlantico (THC) y el incremento de la actividad de huracanes.

6.5 CAMBIOS EN EL NIVEL DEL MAR Y DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL
DEL OCEANO Y SU RELACION CON EL CRECIMIENTO DE Siderastrea

sidérea

Por ultimo y como se ha mencionado anteriormente, los corales son dependientes de la luz

para mantener sus funciones biolégicas. Un aumento del nivel del mar hard que los
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ecosistemas arrecifales en el limite de profundidad de crecimiento (en el cual se
experimenta una disminucién en las condiciones de luz), ya no podran sostener un
crecimiento a la misma tasa de incremento del nivel del mar y por lo tanto dara como
resultado méas probable la muerte (Hoegh-Guldberg, 1999). Los corales que existen en la
actualidad a estas profundidades se espera que se extingan con el aumento del nivel del
mar. Los corales que viven en el limite fisiologico de profundidad y especies con
crecimiento lento, son también susceptibles a las consecuencias negativas por el aumento
del nivel del mar, ya que seran incapaces de crecer lo suficientemente rapido para
mantener el ritmo de aumento del nivel del mar (Hoegh-Guldberg, 1999). Cuando esto
suceda y combinado a otros problemas de estrés (aumento de la TSO y posiblemente
reduccion en la salinidad), la capacidad de los arrecifes de mantenerse al dia con el
aumento del nivel del mar se verd muy disminuida (Digerfeldt & Hendry, 1987; Done,
1999). Si las tasas de crecimiento de coral se reducen por las tensiones ambientales,
entonces el aumento del nivel del mar que se espera bajo las proyecciones mundiales del
cambio climatico, presenta retos adicionales y quizas insuperables para las comunidades
arrecifales en el futuro (Hoegh-Guldberg, 1999). Por ejemplo, simulaciones han
demostrado que los arrecifes de coral en el Caribe no podran mantenerse al dia con las

tasas previstas de aumento del nivel del mar (Graus, 1998).

Es imperioso que cuestiones relativas a la conservacion de los ecosistemas arrecifales se
dirijan de inmediato en los debates sobre el calentamiento global y las emisiones de gases
de efecto invernadero. Los arrecifes de coral son cruciales para la supervivencia de los
ecosistemas marinos tropicales y por lo tanto para la poblacion local. Mas de un cuarto de
los arrecifes del mundo se han visto dafiados por contaminacion y el cambio climéatico, y
muchos investigadores creen que el resto podria correr la misma suerte para el afio 2020
(Jackson et al, 2001). La eliminacion de los arrecifes de coral se traduciria en graves
consecuencias para los recursos marinos, asi como para las personas que dependen de
estos. Cualquier aumento en el nivel del mar tendra efectos significativos en las economias
y las condiciones de vida de las poblaciones de los paises costeros e insulares. Las

comunidades de arrecifes de coral proporcionan a las poblaciones humanas ingresos y
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recursos a través del turismo, la pesca, materiales de construccion, proteccion de la costa
y el descubrimiento de nuevos farmacos y productos bioquimicos (Hoegh-Guldberg, 1999).
En este momento entre el 50 y el 70% todos los arrecifes de coral estan bajo amenaza
directa de las actividades humanas debido al aumento de la eutrofizacion y la
sedimentacion derivadas de trastornos ambientes- terrestres, la explotacion excesiva de
especies marinas, la mineria y la destruccion fisica por los usuarios del arrecife (Gray,
1997; Roberts & Hawkins, 1999).
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