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The use of coral skeletal characteristics for
environmental hindcasting and ecological analysis is
a challenging field with substantial promise but
elusive answers, many of which may have to wait for
an improved understanding of calcification

mechanisms and their external control.

R. W. Buddemeier (1976).

Fundamental to coral growth history analysis
(sclerochronology) is the premise that coral growth
rates are influenced by changes in the environment.
Growth rate increases to an optimum level when
conditions are most favorable and conversely
declines when conditions are poor.

Hudson et al. (1982).
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Caracteristicas del crecimiento de Orbicella faveolatay Porites astreoides (Cnidaria:
Scleractinia) en tres arrecifes de Belice

RESUMEN

El crecimiento de los corales esta controlado por complejas relaciones de
competencia por el sustrato que ocupan. Por otra parte, el crecimiento se ve modulado
por conductores ambientales como iluminacién y temperatura entre otros. Tanto la
composicion de la comunidad coralina como el control ambiental sobre esta tienen
caracter local y cada especie responde diferente a las interacciones. Los efectos de estas
interacciones pueden ser medidos a diferentes escalas de tiempo. Para estudiar el
comportamiento del crecimiento (tasas de extension esqueletal y de calcificacion) de
especies de corales en el tiempo, apliqué las técnicas de densitometria dptica utilizadas
en esclerocronologia a dos especies de corales de importancia para el Arrecife
Mesoamericano (O. faveolata y P. astreoides). Utilicé los métodos alternativos propuestos
por Carricart-Ganivet y Barnes (2007) y por Carricart-Ganivet (2011), el segundo incluye
el analisis de los coeficientes de variacion de los parametros de crecimiento, teniendo en
cuenta los avances alcanzados en la comprension de la estrategia del crecimiento de
estas especies. Se describen las relaciones y tendencias identificadas en el crecimiento
de esas especies a escala local en arrecifes de Belice durante el periodo utilizando
meétodos alternativos. Para O. faveolata, resultd mas preciso el método propuesto en 2011
que elimina la alta variacion de en la extension esqueletal que contradecia resultados de
estudios recientes sobre la estrategia de crecimiento de la especie. Encontré tendencias
decrecientes en las tasas de calcificacion en muestras de P. astreoides durante este
mismo periodo creciendo en Glover y Turneffe, dos plataformas carbonatadas aisladas.
Sin embargo, la misma especie presenta tendencia de incrementos en las tasas anuales
de calcificacion en un arrecife costero en Placencia. O. faveolata en tanto, manifesto
tendencias al incremento de las tasas de calcificacion en las plataformas carbonatadas.
No encontré relacion entre el aumento de la temperatura y el crecimiento de las especies
estudiadas a escala local. Se aportan elementos a la comprension de las caracteristicas
de crecimiento y las estrategias de ambas especies en la zona.



Growth characteristics of Porites astreoides and Orbicella
faveolata (Cnidaria: Scleractinia) in three coral reefs in Belize

ABSTRACT

Coral growth is controlled by a complex network of relationships with other corals in
their competition for substrate. Additionally, coral growth is modulated by a set of
conductors as environmental lighting, temperature, nutrient availability among others.
Both, the composition of the coral community, and the way the community is controlled by
environmental drivers have local character and every single species within it responds in
a peculiar way to those interactions. The effects of these interactions can be measured at
different time scales. To study the behavior of the variables of growth (skeletal extension
rates and calcification) of coral species in time, we apply the approaches used in optical
densitometry in sclerochronology on two coral species of importance for the Mesoamerican
Reef. Thereafter, two alternative methods proposed by Carricart-Ganivet & Barnes (2007)
and Carricart-Ganivet (2011) that includes calculating the coefficients of variation of the
parameters studied were used to evaluate the performance of growth variables in O.
faveolata and P. astreoides species, taking into account the progress made in
understanding the growth strategy of these species in recent years. This study describes
the correlations and trends identified in the coral growth of these species at the local level
in three reefs of Belize during the period 1986-2010 using the aforementioned alternative
methods. We found that for the species O. faveolata, was more accurate the method
proposed in 2011, which eliminates the high variation of coral growth parameters,
particularly extensions rates, which contradicted other studies on the growth strategy of
the Orbicella genre. We find tendencies toward a decline in annual rates of calcification in
samples of P. astreoides using the methodology of 2007 during this period growing in
Glover and Turneffe, two carbonate platforms considered outer reefs. However, the same
species presents increases in the annual rates of calcification in a coastal reef in Placencia.
O. faveolata, meanwhile, showed a slight tendency to increase calcification rates in
carbonate platforms using 2001 methodology. In search of an explanation for the dual
nature of growth trends in P. astreoides, this study included an approach to the subject of
the influence of temperature on the growth of species locally. We found that an increase
of up to 0.41 ° C during this period, caused no effect in calcification for O. faveolata nor P.
astreoides. The sensitivity of calcification rates, however, seem to respond to a gradient of
distance from the coast. In conclusion, this study provides elements to understanding the
growth characteristics and strategies of both species. This knowledge about the growth of
these key species (hermatypic corals) could be useful for future studies and emphasizes
the local character of the trends found in growth.



Introduccion.

Los corales escleractinios son organismos complejos que crecen en una estrecha
relacion con sus pares y en cierta estabilidad del ambiente fisico. El crecimiento de esos
organismos se ve modulado por un conjunto de conductores ambientales (Grigg 1997,
Lough & Barnes 2000, Carricart- Ganivet 2004). Tanto la composicién de la comunidad
coralina como la forma en que esta es controlada por los conductores ambientales tienen
caracter local y cada especie en particular dentro de ella, responde de una manera
especifica a las interacciones con las variables fisicas del entorno (Carricart-Ganivet
2007). La forma en que crecen esos organismos complejos es depositando una matriz
esqueletal de carbonato de calcio lo largo de la vida del organismo. Knutson et al. (1972)
descubrieron la presencia de un patron de crecimiento anual en forma de pares de bandas
de alta y baja densidad del mineral, observadas en radiografias de lajas de esqueletos
coralinos. La informacién contenida en esas bandas de crecimiento anual de algunos
corales puede ser utilizada a manera de “proxy” ambiental aportando informacioén acerca
de las condiciones ambientales en las cuales se deposito la matriz calcarea del esqueleto
( Barnes & Lough 1996; Carricart- Ganivet & Merino 2001; Wérum et al. 2007). La
aseveracion sobre la utilidad del estudio de estas bandas ha sido desde entonces probada
eficientemente por multiples trabajos (Hudson 1981; Barnes & Lough 1996; Carricart-
Ganivet et al. 1994, 2000). A la vez, la técnica de densitometria 6ptica desarrollada para
el estudio de las bandas de crecimiento, ha sido mejorada y corregida (Carricart-Ganivet
& Barnes 2007; Duprey et al. 2012 ) y se incorpora el conocimiento mas reciente sobre las
estrategias de crecimiento de algunas especies (Carricart- Ganivet 2011). Los avances en
el campo de la esclerocronologia y otros estudios, han permitido acotar inexactitudes en
la medicién de parametros de crecimiento obtenidos mediante esclerocronologia a partir
del esclarecimiento de las estrategias adoptadas por una u otra especie. Para algunas
especies, estudios complementarios sobre la forma en que invierten los recursos de
calcificacion y otros vinculados a detalles de su sistematica y fisiologia como numero
constante de disepimentos y distancia entre estos, han permitido establecer métodos mas
exactos de calculo de los parametros de crecimiento conduciendo a una mejor

comprension de los mecanismos que controlan el crecimiento de las especies y las



relaciones que existen entre las variables de crecimiento de una u otra especie (Lough &
Barnes 2000; Davalos-Dehullu et al. 2008).
Crecimiento de corales y variables de entorno.

Los principales conductores ambientales con efecto comprobado sobre el
crecimiento de los corales son la luz y la temperatura (Dubinsky & Stambler 2011). El
efecto visible de las variaciones en estas dos variables de entorno se identifica con
afectaciones al crecimiento de las complejas estructuras esqueletales (proceso de
calcificacion, biomineralizacion) de los corales hermatipicos. Algunas investigaciones han
sugerido que la temperatura del mar es el principal control ambiental sobre el crecimiento
en lugar de la radiacién solar (Lough & Barnes 2000). Estudios anteriores, sin embargo,
no fueron capaces de distinguir entre los efectos individuales de las variables luz y
temperatura ambiental (Barnes & Crossland 1980; Yap & Gomez 1984). Estos criterios
sobre diferente importancia atribuida a uno u otro conductor ambiental, podrian tener su
explicacion en la compleja relacion entre los procesos fisioldgicos que intervienen en la
calcificacion y la variedad de condiciones ambientales que enfrentan los corales
hermatipicos en diferentes ambientes ecoldgicos (Cruz-Pifién et al. 2003).

La complejidad ecoldgica del entorno en el cual se desarrollan los corales tiende a
ser simplificada y en términos de relacion entre variables de crecimiento y variables fisicas,
en muchos estudios se analiza solo la temperatura superficial del agua del mar. Sin
embargo, existen zonas con una complejidad elevada en términos de su ambiente fisico
quimico, como la zona de Belice, dentro del Sistema Arrecifal Mesoamericano, donde esta
complejidad de ambientes fisico quimicos es elevada y no debe ser desestimada.

Un proyecto integrado de investigacion cientifica ejecutado en el area del Caribe
(“Future Of Reefs in Changing Enviroment”- FORCE), con la participacién de un amplio
grupo de investigadores, estudié la caracterizacion de los diferentes ambientes y
parametros fisicos como parte de sus resultados (Chollett et al. 2012; Mumby et al. 2014).
Realizado en plataforma SIG (web), algunas de las salidas disponibles, representaron un
primer intento de referenciar y representar datos de caracterizacion de los conductores
ambientales para toda la cuenca del Caribe y en particular para el area del complejo
arrecifal de Belice. El resultado permitid, en alguna medida, contextualizar variables de
entorno de los habitats donde crecen los arrecifes coralinos en la actualidad. En tal

sentido, variables como la temperatura del mar y la transparencia del agua fueron puestas
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en contexto junto a otras variables como disturbios mecanicos por el efecto crénico de
accion de la energia de las olas y el efecto agudo del impacto de los huracanes. La
inclusion de estas otras variables de entorno evidencio la presencia de patrones complejos
en las variables fisico quimicas de entorno que modifican y modulan la respuesta
fisiolégica de los organismos sometidos a esas variables de entorno en dependencia de
la distancia a la costa y de la latitud. En particular, resulta interesante el complejo patron
de exposicién al oleaje presente en el area de los arrecifes de Belice producto de la
presencia de plataformas carbonatadas aisladas en un gradiente latitudinal y de lejania a

la costa de un sector del arrecife (fig. 1).

Fig.1 Patrones de exposicion a las ondas a escala logaritmica para un sector del
Complejo Arrecifal de Barrera de Belice. Exposicién a ondas_ In (J / m3).
Modificado de http://www.forceproject.eu/es/node/247

La estabilidad ambiental de las formaciones arrecifales estda cambiando
drasticamente como resultado de un incremento de la variabilidad climatica a escala global
(aumento de la temperatura y de la concentracion de CO2 atmosférico) de las aguas de
los océanos.

Entre las especies de corales es posible la existencia de diferentes estrategias y
comportamientos locales adaptativos, vinculados a la epigenética de estos complejos

organismos modulares como respuesta a ese incremento de la variabilidad climatica (van
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Oppen et al. 2015), por lo que no todas las especies sufren igualmente las variaciones
ambientales, particularmente, en términos del incremento de la temperatura ( Pandolfi et
al. 2011; van Oppen et al. 2015). Algunas de las especies de mayor importancia en la
region del Caribe por su amplia distribucion y rol ecologico, entre ellas, O. faveolata, y P.
astreoides ya rebasaron su optimo de tolerancia térmica, evidenciado por una relacion
negativa entre sus tasas de calcificacion y la temperatura superficial del mar (Worum et
al. 2007; Carricart- Ganivet et al. 2012). La especie O. faveolata es una especie de coral
hermatipico utilizada como indicador del cambio global en el ambiente. Esta especie junto
a otras de su género se considera entre las especies constructoras de arrecife mas
importantes la region del Caribe y el Atlantico tropical (Weil & Knowlton 1994) se encuentra
que ocupan un mayor rango de distribucion y ha pasado a los niveles de ocupacion mas
elevados en la actualidad (Alvarez-Filip et al. 2013). P. astreoides es una especie que ha
demostrado éxito en la colonizacion de los sistemas arrecifales del Caribe y presenta
amplia distribucion en el area (Green et al, 2008). Debido a que actualmente esas especies
juegan un rol decisivo en la conformacion estructural del arrecife, esto tendra repercusién
en los ecosistemas arrecifales. Varios modelos basados en informacién colectada en
condiciones de campo, considerando abundancias relativas de especies, sugieren un
cambio de estado en la composicidén de las formaciones coralinas en cuanto a dominancia
de especies en el arrecife. Algunas especies “oportunistas” inducidas por el incremento
de la temperatura (y otros factores), pasan a dominar el ecosistema marino, modificando
la complejidad de este, es el caso de P. astreoides en el Atlantico y el Caribe en particular
(Alvarez-Filip et al. 2013). Esta situacién ha conducido a una disminucién de la

complejidad total de los arrecifes en los ultimos 30 afios.

Peculiaridades del bandeo en corales hermatipicos.

Los ecosistemas arrecifales estdan condicionados para su crecimiento y la
complejidad de los organismos que los conforman por limites relativamente estrechos de
conductores ambientales de su entorno fisico quimico en términos de luz, temperatura,
salinidad, nutrientes y batimetria (Done 2011). La forma en que se desarrollan los
arrecifes y crecen los corales es mediante la deposicion de cristales de carbonato de calcio
en una matriz de estructura esqueletal mediante el proceso de calcificacion (Wooldridge

2012). Este proceso de crecimiento es, como en todos los organismos vivos, un proceso
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fisiolégico sujeto a la disponibilidad de recursos y energia. En el caso de los corales,
organismos complejos donde se desarrolla una simbiosis entre el animal (coral) y un alga
(Symbiodinium), procesos colaterales como la fotosintesis del alga participan de manera
directa aportando los nutrientes y energia necesarios para la calcificacion. En la
aproximacion mas aceptada, este proceso de calcificacion, tiene un control totalmente
biolégico regulado por controles ambientales como la iluminacion y la temperatura
(Colombo-Pallotta et al. 2010). El caracter ciclico y local del comportamiento de la
temperatura en un ciclo anual, por tanto, se ve reflejado en la forma en que se deposita la
matriz de carbonato en forma de bandas de alta y baja densidad de carbonatos de calcio.
La disponibilidad de energia para la fisiologia del coral, a partir de los productos aportados
por la fotosintesis, es un proceso limitado y de elecciones alternativas en términos de
cdmo se usa esa energia disponible, sea reproducciéon o crecimiento visto este ultimo
como la calcificacion (Davalos-Dehullu et al. 2008).

Existen, sin embargo, peculiaridades morfolégicas de las especies de coral
respecto al tamafo, la distancia entre los célices y las caracteristicas del coenosarco que
repercuten en la forma en que crece cada especie.

En Porites astreoides, los pélipos son de alrededor de 1 mm de diametro y viven
en pequenos calices blandos. Sus tecas estan perforadas, de manera tal, que los pélipos
adyacentes estan conectados entre si por una capa de tejido vivo, que penetra la parte
superior del esqueleto y que se corresponde aproximadamente con la extension de
crecimiento de la colonia en unos 6 meses. El proceso de crecimiento de esta especie, en
términos de formacion de las bandas de densidad del esqueleto, esta conformado por
tres procesos de los cuales depende, (1) el incremento por adicidon de tejido nuevo a la
extension de la capa superficial del esqueleto de la colonia, (2) el engrosamiento de la
capa del esqueleto adyacente a la capa mas externa donde interactua y penetra el tejido
vivo en el esqueleto y (3), la extensién de la banda relativamente estrecha de tejido
alrededor de la superficie interior de la colonia a causa de la elevacién periddica y abrupta
de su margen inferior (Taylor et al. 1993). El tiempo de contacto del tejido vivo con el
esqueleto esta integrado a una periodicidad anual controlada por factores ambientales,
como los ciclos anuales de la luz y la temperatura que responden usualmente a una
funcién sinodal. Siendo ciclos reiterativos a lo largo de un periodo, esto influye en la

formacion de las bandas que resultan entonces de las variaciones en grosor de los
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elementos del esqueleto cubiertos por el tejido vivo durante los diferentes periodos del
ciclo. Las bandas son el resultado de variaciones en el engrosamiento de los elementos
esqueléticos en toda la profundidad de esta capa de tejido en contacto con el esqueleto
(Barnes & Lough 1993).

Los corales masivos del género Orbicella son considerados como los corales
hermatipicos mas importantes del Atlantico (Goreau et al. 1959). Orbicella faveolata ( Ellis
& Solander 1786) difiere en su forma de crecimiento de P. astreoides pues, sus polipos,
ademas de poseer un tamafio mayor, se encuentran separados, aislados dentro de una
teca solida, solo conectados por una capa externa de tejido que no penetra en el
esqueleto, las bandas de densidad en O. faveolata resultan de las variaciones en el grosor
de los disepimentos debajo de esta fina capa de tejido por lo que las bandas de densidad
se forman instantaneamente cerca de la superficie, debajo de la fina capa de tejido y su
espesor resulta de las variaciones de grosor de los disepimentos formados entre ese fino
tejido y el resto del esqueleto. Como el tejido vivo no penetra en el esqueleto o matriz
depositada, el sitio de calcificacién se encuentra mas cercano al medio circundante y la
deposicion de las nuevas capas coincide con el tiempo aparente de formacion de las
bandas. La informacion contenida en las bandas, por tanto, suele ser de menor
complejidad de interpretacion respecto a las variaciones de densidad y los cambios en la
quimica del esqueleto (Davalos-Dehullu et al. 2008).

De manera general, y posiblemente vinculadas a las diferencias en la forma de
crecimiento de las colonias de P. astreoides y O. faveolata, existen dos estrategias
diferentes de crecimiento a partir de este proceso de biomineralizacion: (1) los recursos
de energia necesarios para crecer son invertidos en un incremento de la extensién lineal
y una calcificacion mas rapida durante el verano como el caso de P. astreoides quien
tiende a ocupar amplios espacios rapidamente, o bien (2), el incremento de calcificacion
en la época de mayor temperatura es invertido en un incremento de la densidad
esqueletal, conservando una tasa de crecimiento estable durante el afo, estrategia
seguida por O. faveolata ( Carricart-Ganivet 2004; Carricart-Ganivet 2007; Davalos-
Dehullu et al. 2008).

Adicionalmente, para O. faveolata se ha asociado la formacién de bandas de alta
densidad con la época de mayor temperatura del verano debido a un incremento de la

calcificacion devenido en la formacion de estructuras mas gruesas y esqueletos mas
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densos (Carricart-Ganivet 2007; Davalos-Dehullu et al. 2008). El uso de los recursos
energéticos para fines fisioldgicos concurrentes como reproduccién y crecimiento en esta
especie ha sido utilizado para explicar las causas de la formacion de las bandas de baja
densidad en O. faveolata. Como resultado de desviar los recursos en la época previa a
reproducirse, segun los autores del trabajo, en el mes de septiembre se obtienen bandas
de densidad significativamente menores para esa especie. Carricart-Ganivet (2004)
reportd el uso de los mismos recursos de calcificacion para un incremento en la densidad
de los esqueletos en el verano mientras que Wérum et al. (2007) demuestra que ese
incremento de los maximos locales de temperatura se refleja a su vez en un incremento
de las tasas de calcificacion. Mientras la densidad varia a lo largo del tiempo, la tasa de
extensién anual para esta especie suele ser una variable conservadora.

Relacién entre las variables de crecimiento y ambiente fisico.

Los estudios previos orientados a la descripcion de las caracteristicas del
crecimiento de especies de corales hermatipicos en el Atlantico se han encaminado a
describir la relacion entre los tres parametros que caracterizan este proceso de
crecimiento (Elizalde-Renddn et al. 2010; Carricart-Ganivet & Gonzalez-Diaz 2009). Para
O. faveolata las variaciones en las tasas de calcificaciéon presentaron una relacion mas
directa con la variacién de las tasas de extension que con la densidad (Carricart-Ganivet
et al. 2000) aunque en ese trabajo no se consideraron las limitaciones de la metodologia
aplicada para el calculo de los valores de extension esqueletal los cuales presentaron altos
coeficientes de variacion. Para P. astreoides creciendo en el Atlantico Oeste, Elizalde-
Rendon et al. (2010) encontraron una relacion entre parametros de crecimiento similar a
la que muestran especies masivas de Porites en el Indo Pacifico, sugiriendo una misma
estrategia de crecimiento para el género, independiente de la zona geografica, con una
estrategia de crecimiento donde los recursos de calcificacién son invertidos en tasas de
extension. En ese trabajo se documenté un comportamiento mas conservador de la
densidad con menores coeficientes de variacion.

Usualmente, ademas, se contextualiza ese comportamiento de las variables de
crecimiento con variables ambientales de entorno (Carricart- Ganivet & Merino 2001;
Lough & Cooper 2011). Los analisis retrospectivos de las condiciones ambientales
puntuales en que se desarrollaron las colonias han demostrado vinculos con variables

como temperatura, profundidad, turbidez, tasa de sedimentacién, nutrientes y exposicion
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al oleaje (Carricart-Ganivet 2007). En particular, varios trabajos han sido encaminados a
establecer relaciones  entre las variables de crecimiento (extension, calcificacion)
obtenidas mediante la técnica de densitometria Optica utilizada en estudios de
esclerocronologia de corales contra series de tiempo de la temperatura. Para ello se
utilizaron diferentes bases de datos de temperatura del agua superficial de los océanos
(SST).

Los corales escleractinidos son organismos estenotérmicos pero presentan cierta
adaptacion local a altas temperaturas de acuerdo con su historia de exposicion térmica
(Coles & Jokiel 1977), lo que les permite enfrentar variaciones térmicas del ambiente en
un determinado rango y frecuencia (Wérum et al. 2007). No existe una temperatura ideal
para todos los corales, sino que cada especie tiene un umbral de adaptacion a regimenes
locales de temperatura (Carricart-Ganivet 2004). Las tasas de calcificaciéon del género
Orbicella son mas sensibles que las tasas de calcificacién de Porites a incrementos de
temperatura (Lough and Barnes 2000) pero de forma general, existe una respuesta en la
relacion (Wérum et al. 2007; Lough and Cooper 2011; Carricart-Ganivet et al. 2012). Como
resultado de esos estudios sobre el comportamiento de las tasas de calcificacion se ha
podido establecer que los maximos de calcificacion se corresponden con los maximos de
temperatura promedio a escala local. El papel de otras variables ambientales como la
presencia de un gradiente latitudinal ha sido aclarado y vinculado a los efectos de la
temperatura sobre las tasas de extension y calcificacion de los corales hermatipicos
(Elizalde-Renddn et al. 2010). Otros factores ambientales como el tipo de sustrato sobre
el que se desarroll6 el arrecife, la presencia de nutrientes y las tasas de sedimentacion,
asi como la ubicacién relativa en un gradiente persistente de oleaje y la distancia de la
costa repercuten sobre la complejidad del ecosistema y la respuesta “stretching
modulation” de las variables de crecimiento (Carricart-Ganivet & Merino 2001; Cruz-PiAdn
et al. 2003). También se ha evaluado la influencia de la temperatura sobre las variables
de crecimiento en corales segun el tipo de habitat donde estos se desarrollan, sea en
arrecifes exteriores o arrecifes costeros (Castillo et al. 2011).

Influencia del tipo de habitat en el crecimiento de corales hermatipicos.

Estudios recientes han desarrollado analisis mas complejos que incorporan
gradientes de profundidad y gradientes de lejania de la costa. Esos estudios consideran

el tipo de habitat arrecifal y el grado de proteccion natural diferenciando entre arrecifes “in
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shore” donde habitan organismos euritérmicos y arrecifes “off shore” donde habitan
organismos estenotérmicos. En general, dependiendo del ambiente arrecifal donde se
encuentran, los corales de zonas poco profundas, de menos de 10 metros, ubicados a
barlovento, en el lado oceanico de la cresta del arrecife estan expuestos a una alta
actividad de onda, y residen en un ambiente mas fresco y térmicamente estable. En
contraste, los ambientes arrecifales de sotavento con aguas menos profundas tienen una
circulacion mas restringida y una mayor variabilidad térmica (Castillo et al. 2011). Para un
sector de arrecife de Belice, analizando una especie de coral escleractinio - Siderastrea
siderea, Castillo et al (2011) encontraron una mayor disminucion en las tasas de extension
esqueletal de las colonias presentes en la zona del arrecife frontal respecto a las tasas de
extensién de las colonias ubicadas en el arrecife posterior en un ambiente costero. Los
autores lo atribuyen a una mayor adaptacion y a la resiliencia de aquellas colonias
sometidas a periodos continuados de estrés térmico. La excesiva susceptibilidad de las
colonias dentro de un ambiente mas estable como el arrecife frontal puede, segun el autor,
ser indicativo de una incapacidad de tolerar el estrés térmico provocado por el incremento
de la temperatura.

Al menos otros dos estudios han encontrado que los arrecifes interiores se
caracterizan por una alta tasa de extension esqueletal mientras que los arrecifes
exteriores presentan una menor tasa de extension esqueletal (Cruz-Pinon et al. 2003;
Manzello et al. 2015). Los autores citados sefalan como causa probable la existencia de
condiciones sub 6ptimas de luz como resultado de la presencia de nutrientes y otras
sustancias disueltas en la columna de agua. La presencia de nutrientes actua modificando
el patrén de luz que reciben las colonias en zonas cercanas a fuentes de emision de esos
nutrientes y otras sustancias disueltas en la columna de agua, como taninos. La ubicacién
define, por tanto, una diferenciacion en el grado de vulnerabilidad de estos organismos
ante las variables ambientales en las que se desarrollan localmente los arrecifes.

Castillo et. al.(2012) evalud el comportamiento de las variables de crecimiento en
Siderastrea siderea, analizando la relacion entre extension esqueletal y temperatura en
las diferentes zonas del arrecife (“fore reef ”, “back reef ”y “nearshore reef ”). El estudio
aborda un conjunto de causas potenciales de caracter abiético que pueden influir en el

crecimiento de los corales ademas del aumento de la temperatura o sus variaciones:
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diferencias en la atenuacion de la luz, cambios de régimen hidraulico, incrementos de la
sedimentacion, eutrofizacion, aumento de la contaminacion y sus efectos combinados.
Otros conductores ambientales como un gradiente de energia hidraulica (corrientes
y oleaje), ademas de la temperatura, han sido sugeridos como causas de un determinado
comportamiento en las variables de crecimiento de varias especies de corales
hermatipicos. (Lough & Barnes, 2000; Carricart-Ganivet, 2007) plantean que incrementos
en la tasa de extensién de los corales pueden atribuirse a incrementos en la claridad del
agua con la distancia desde la plataforma. Carricart Ganivet & Merino (2001), sin embargo,
sostienen al respecto que como respuesta a ambientes desfavorables (sedimentos
suspendidos y disponibilidad de luz), los corales responden extendiendo mas sus
esqueletos, mientras utilizan iguales o menores cantidades de carbonato de calcio, con la
consecuente reduccion de la densidad del esqueleto. Los autores acuifaron el término de
“stretch modulation” para referirse al proceso descrito, mediante el cual, al menos algunas
especies en un ambiente “sub 6ptimo” en términos de disponibilidad de luz ,respondieron
con una disminucion de la densidad esqueletal acompanada de un incremento de la
extension esqueletal, hipotéticamente provocada por un exceso de nutrientes,
sedimentacién y disminucidn de la luz disponible las condiciones inapropiadas del

ambiente.
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Justificacion.

En el contexto actual de amenaza que representa el cambio climatico que enfrentan
los ecosistemas arrecifales, resulta de importancia evaluar el comportamiento de las
variables de crecimiento de especies hermatipicas como O.faveolata (y P.astroides) y su
relacion con los conductores ambientales debido al rol importante de esos organismos
como responsables de la complejidad estructural del arrecife.

Este estudio, respecto a la relacion entre crecimiento de corales y los conductores
ambientales, asume la hipotesis planteada en investigaciones previas similares, de que
las variables de crecimiento de las especies en la zona, presentarian un comportamiento
directa y claramente influenciado por la temperatura del mar.

El estudio abarca muestras de dos tipos de arrecife localizados en la zona de Belice
y analiza variables de crecimiento en un ambiente arrecifal de sotavento en la zona
posterior del arrecife de barrera y en dos arrecifes de borde localizados en la region de
barlovento de las plataformas carbonatadas aisladas de Glover y Turneffe. Estas
plataformas carbonatadas aisladas de la costa actian como corredores biolégicos entre
las areas de biodiversidad de la regidon y ofrecen numerosos servicios ecosistémicos.
Presentan la mayor cobertura de coral de todo Belice, por encima de 16 % (Kramer et al.
2015), por lo que el estudio de la tendencia de las tasas de calcificacion y crecimiento de
corales en las mismas reviste particular interés para futuros prondsticos y analisis.

Adicionalmente, el estudio realiza un analisis de las variables de crecimiento
mediante variantes de la técnica de densitometria dptica descritas por Carricart-Ganivet &
Barnes (2007) y Carricart-Ganivet (2011) para la especie O. faveolata. El analisis
comparativo resulta necesario debido a recientes avances en el conocimiento de la base

fisiologica de los mecanismos de crecimiento de esa especie.
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Objetivos.

Objetivo General.

&R Analizar retrospectivamente los patrones de crecimiento de los corales Orbicella

faveolata y Porites astreoides en diferentes tipos de arrecifes y ambientes

arrecifales dentro del Complejo Arrecifal de Barrera de Belice

Objetivos especificos.

1.

Analizar mediante densitometria optica (aplicando la correccién propuesta por
Duprey et al. 2012) los parametros de crecimiento (tasas de extension esqueletal y
tasas de calcificacion) de muestras de los corales hermatipicos Orbicella faveolata
y Porites astreoides, creciendo a 10 m de profundidad en el arrecife de Belice (
Glover, Cayo Moho en Placencia y Cayo Blackbird en Turneffe, Belice).

Evaluar las tasas de extensidon esqueletal, densidad y tasas de calcificacion de la
especie O. faveolata considerando los coeficientes de variacion de esas variables
obtenidas mediante los métodos propuestos por Carricart-Ganivet & Barnes (2007)
y Carricart-Ganivet (2011).

Analizar las relaciones entre parametros de crecimiento para las dos especies en

los sitios estudiados.

. Analizar las tendencias presentes en tasas de calcificacion durante el periodo

estudiado para las especies objeto de estudio en los ambientes arrecifales que
ocupan.

Evaluar la relacion entre las tasas de calcificacion de los corales hermatipicos
Orbicella faveolata y Porites astreoides y la temperatura del agua superficial del
océano (SST) en los sitios de Glover, Cayo Moho (Placencia) y Cayo Blackbird

(Turneffe) en el complejo arrecifal de Belice.
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Materiales y Métodos.
Area de Estudio.

El complejo Arrecifal de la Barrera de Belice incluye el arrecife de barrera mejor
estructurado en el Caribe y tres plataformas carbonatadas aisladas rodeadas por arrecifes
de borde y con numerosos arrecifes de parche en sus lagunas centrales y la zona de
sotavento (Gischler & Hudson 2004; Blanchon (com.pers). Se desarrolla desde la costa
con una amplitud que varia en un rango entre 10 y 32 km de ancho, extendiéndose por

una distancia de 220 km paralelos a la costa continental. Cubre un area de 22 800 Km?2.

Fig. 2. Localizacion de los sitios de toma de las muestras. Plataforma
carbonatada Glover; Cayo Blackbird, plataforma carbonatada Turneffe; Cayo
Moho, Placencia. El color violaceo muestra la presencia de formaciones
arrecifales. (http://webgis.force-project.eu/forcewebgis.html )

Dentro del arrecife de Belice, el arrecife de borde discontinuo que rodea la
plataforma carbonatada aislada de Glover (16°45'13.42"N 87°47'14.03"W) posee el
crecimiento arrecifal mas desarrollado y el de mayor variedad de todos los tipos de
arrecifes en el Caribe (Dahl et al. 1974). La formacién esta situada a 45 Km de la costa

con una superficie de 212 km?2. Similar formacion acoge el Cayo Blackbird (17°18'20.7"N
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87°48'00.95"W) en Turneffe (Fig. 2). Cayo Moho (16°29'04.1"N 88°09'59.39"W) cerca de
la peninsula de Placencia se caracteriza por la presencia de arrecifes de parche.

La eleccion de los sitios de muestreo permite analizar crecimiento de corales en
ambiente de barlovento expuesto a alta energia de oleaje, huracanes y corrientes marinas
con temperaturas ms estables en el caso de las plataformas carbonatadas aisladas vy
ambiente de sotavento con una circulacion menor y controlada con menor exposicion al
oleaje y los huracanes y una temperatura variable.

Colecta de muestras de corales.

Las muestras utilizadas en este trabajo fueron colectadas por el doctor Maoz Fine
de la Facultad de Ciencias de la Vida de la Universidad Bar-llan de Israel dentro del marco
del proyecto FORCE, en mayo de 2011, siguiendo los procedimientos de colecta y con
equipamiento suministrado por el laboratorio de Esclerocronologia del ICMyL.

El procedimiento de extraccion y obtencion de las muestras incluye el uso de un
taladro neumatico de mano con barril de filo diamantado operado por el buzo. Se
extrajeron tres nucleos de diametro 3 cm y aproximadamente 20 cm de longitud para cada
especie en cada sitio a 10 metros de profundidad. A esta profundidad ha sido
documentado que ocurren las tasas de crecimiento maximas (Lough & Cooper 2011). La
perforacion de las colonias se realizé en la direccién del eje maximo de crecimiento. En
este eje se obtienen los patrones de bandeo mas claros (Worum et al. 2007; Carilli et al.
2010).

Metodologia de densitometria 6ptica Carricart & Barnes (2007)

De cada muestra se obtuvo una laja de grosor variable entre 0.35 y 0.48 mm por
medio de una sierra de filo diamantado para cortar roca. Para obtener el grosor real en
milimetros de cada segmento de la laja se utiliz6 un micrometro Digimatic Mitutoyo.
Posteriormente, las lajas obtenidas se radiografiaron con un equipo de rayos X (GE
HungayRt Medical Systems). Para establecer patrones conocidos de densidad en cada
radiografia se incluyé una cuna testigo de concha de almeja gigante Tridacna maxima
como estandar por poseer una densidad de aragonita conocida (2.82 g cm™3), lo que
permite obtener patrones de densidad absoluta de las lajas coralinas (Carricart-Ganivet &
Barnes 2007).
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Las radiografias se digitalizaron a 75 dpi (Kodak Direct View Classic Cr System) y
las imagenes digitales obtenidas por este método fueron procesadas con la ayuda del
software libre GIMP2 para convertirlas a verdadera escala de grises con lo que se
conserva la resoluciéon de la imagen sin modificar los tonos. Posteriormente, a las
imagenes se les realizo la correccion de dos errores asociados a la heterogeneidad en la
irradiancia recibida por la placa de rayos X usando la técnica propuesta por Duprey et al.
(2012). Esos errores son conocidos como efecto tacon y efecto del inverso de la distancia
al cuadrado respecto a la fuente emisora de radiacion. El primer error esta asociado a un
gradiente de atenuacion que se genera de anodo a catodo, resultado de lo cual, la
irradiancia es mayor del lado del anodo y va disminuyendo conforme se acerca al catodo.
El segundo efecto se genera por recibir la placa mayor irradiancia en el centro al
encontrarse este lugar de la placa relativamente mas cerca de la fuente emisora que las
areas periféricas. (Carricart-Ganivet & Barnes 2007).

Las bandas de densidad anuales fueron determinadas midiendo la densidad optica
a lo largo de una pista de 4 mm de ancho. La densidad éptica varia en funcién de la
densidad esqueletal, por lo que lo obtenido fue un grafico con el perfil de densidad
promediando los datos de densidad éptica de los pixeles dentro de la pista, localizados a
la misma distancia del margen superior de la laja. La tasa de extension esqueletal se
determiné midiendo la distancia lineal entre valores maximos consecutivos de densidad
en O. faveolata y minimos de densidad en P. astreoides. Consecutivamente, los valores
de cada maximo (O. faveolata) o minimo (P. astreoides) fueron cotejados contra la imagen
*.jpg de la pista para correlacionar efectivamente su correspondencia a una banda de alta
o0 baja densidad de la laja. Una vez completado este paso, se procedié al fechado
correspondiente y las secuencias utilizadas en los analisis de tendencias de crecimiento
(tasas de extension y tasas de calcificacion). La tasa de calcificacion anual de cada banda
(g CaCOs cm—aiio™) se obtuvo a partir del valor de extensién esqueletal (cm afio™) y el
promedio de los valores de densidad esqueletal (g CaCO3z cm3) calculados seguln se

explicé anteriormente.

La extensién esqueletal en Orbicella faveolata.

Los avances recientes respecto a la forma en que O. faveolata utiliza los recursos

disponibles para calcificacion, bajo condiciones similares de ambiente fisico (profundidad,
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luz ) manteniendo una tasa de extensién esqueletal mas o menos constante y variando la
densidad esqueletal a lo largo de un periodo de tiempo de un afio (Davalos-Dehullu et al.
2008), permiten realizar un analisis exhaustivo de la variabilidad en el comportamiento de
las tasas de extension esqueletal para O. faveolata.

Con el objetivo de analizar la variabilidad de este parametro de crecimiento
obtenido mediante densitometria éptica para las muestras de O. faveolata, siguiendo a
Carricart-Ganivet (2011), se correlacionaron la mayor cantidad de picos maximos de la
serie de promedios mensuales de temperatura local (SST) obtenidos de la base de datos
de temperatura HadISST (Hadley Centre Sea Ice and Sea Surface Temperature data set)
con la mayor cantidad de picos de densidad de la serie de densidad obtenida mediante la
densitometria 6ptica y se identifico la distancia correspondiente al mes conocido en la
serie de densidad. Este procedimiento se basa en el supuesto tedrico avalado por
multiples estudios previos de que el maximo de temperatura (SST) provoca los valores
maximos de densidad para esta especie en particular (Wérum et al. 2007). Una vez
ubicados los valores de extension correspondientes a los meses conocidos de cada afo,
se calcularon la tasa de extension del periodo conocido y el promedio de densidad
correspondiente a ese periodo para la serie de datos. Para ejecutar este procedimiento
resulta necesario poder identificar un periodo de tiempo exacto en la serie y teniendo en
cuenta que el mayor numero de maximos de temperatura para los sitios durante el periodo
analizado fue en septiembre, se realizaron los calculos promediando los valores de las
variables de crecimiento de septiembre a septiembre. El producto de esos dos parametros
resulté la tasa de calcificacién anual real de cada banda de crecimiento.

Posteriormente se calculé el coeficiente de variacion de cada parametro de
crecimiento. Este coeficiente ha sido utilizado en varios estudios para describir la
variabilidad de los parametros de crecimiento respecto a un valor promedio en un periodo
de tiempo determinado (Cooper et al. 2008; Horta-Puga & Carriquily 2008; Carricart-
Ganivet 2011).

El coeficiente de variacion para cada parametro se calculé mediante la férmula:

CVA (%) = (DESVESTvc) /PROMEDIO (vc)) * 100

Donde:

CVA (%) es Coeficiente de variacion del parametro de crecimiento (extensién, densidad
y calcificacion)
18



DESVEST- desviacion estandar de la muestra durante el periodo

PROMEDIO — promedio de los valores de la variable de crecimiento analizada durante el
periodo

VC: variable de crecimiento (extension, densidad, calcificacion)

Los coeficientes de variacién de cada parametro fueron calculados para los valores
obtenidos por ambas técnicas. El objetivo de esta comparacion fue definir con cual método
existia una mejor afinidad con los preceptos tedricos y experimentales conocidos para
esta especie en términos de su estrategia de crecimiento con una tasa mas o menos

constante de extension esqueletal en el tiempo.
Temperatura Superficial del agua de los océanos (SST).

Tres hojas de datos de temperatura del agua superficial del mar (SST) asociados a
los sitios de extraccion de las muestras (Plascencia, Glover y Turneffe), obtenidas de la
base de datos de temperatura del Hadley Centre Sea Ice and Sea Surface Temperature
(HadISST) fueron utilizadas para evaluar las tendencias locales de temperatura del mar.
Los datos son el valor promediado de los valores de temperatura en una cuadricula de un
grado de latitud por un grado de longitud. Los datos fueron tomados de la Oficina
Meteoroldgica del Reino Unido. Para el estudio se utilizaron series de promedios corridos
de tres meses correspondientes a las cuadriculas 17°5’N 87°5W y 16°5’N 87°5W en el
periodo 1985 hasta 2010 (15 anos).

Analisis estadistico de los datos.

Los analisis estadisticos se realizaron mediante el uso del software de analisis
estadistico STATGRAPHICS Centurion XV Version 15.2.05. Para cada relacion entre dos
variables se crecimiento se efectué un analisis de regresion simple entre variables de
crecimiento por sitio y especie. Similar analisis se efectué para comparar los datos de
temperatura de las series de tiempo obtenidos de HadISST para el periodo 1985 al 2010.
Para comparar las temperaturas de los tres sitios entre si, el analisis ejecutado consistio
en un ANOVA de una via para determinar diferencias significativas de las medias de
temperatura y posteriormente una comparacion de lineas de regresion (Analisis de

regresion Multiple) de la temperatura para el periodo analizado en busqueda de
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diferencias en la sensibilidad local en términos de la variabilidad de la temperatura a través
de diferencias entre los coeficientes de la pendiente de regresién lineal de los tres sitios
(Glover, Turneffe, Placencia).

indices maestros cronolégicos

Esta técnica fue utilizada en este trabajo de manera similar a otros estudios previos
de esclerocronologia para eliminar el error producido por diferencias en el tamafio de las
muestras y permitié obtener tendencias de valores estandarizados del comportamiento de
las tasas de calcificacion de ambas especies a lo largo del periodo analizado. Para ello se
obtuvieron promedios corridos de 3 afios para cada caso y variable. Utilizando esta técnica
se construyeron los graficos de indices cronolégicos maestros, “index master cronology”
siguiendo a (Dodge & Lang, 1983; Tomascik, 1990).

Resultados.

Analisis de la extension esqueletal para la especie O. faveolata.

La tabla 1 muestra los valores promedio de las tasas de extension, densidad
esqueletal calculada y tasas de calcificacidon anuales obtenidos para O. faveolata
siguiendo la técnica descrita por Carricart-Ganivet (2007). Para Glover, la tasa de
extension anual vario entre 0.51 cm afio™ en el 2002 y 1.10 cm afio -' en el 2000 con un
promedio para periodo 1986 — 2010 de 0.73+ 0.15 cm afio ' (DESVEST) y un coeficiente
de variacion relativamente alto (CVA% = 20.15%). Para Turneffe, la tasa de extensién
anual vario entre 0.40 cm afio’ en el 1988 y 0.79 cm afio ' en 1996 y 2001 con un
promedio para periodo 1981 — 2010 de 0.55 + 0.12 cm afio -' (DESVEST) y un coeficiente
de variacion también relativamente alto (CVA% = 21.48 %).

La tabla 2 muestra los valores promedio de las tasas de extension, densidad
esqueletal calculada y tasas de calcificacidon anuales obtenidos para O. faveolata
siguiendo la técnica descrita por Carricart-Ganivet (2011). Para Glover, la tasa de
extension anual vario entre 0.72 cm afio™! en el afio 1990 y 0.80 cm afio -! en el 2008 con
un promedio para periodo 1987 — 2010 de 0.76 + 0.02 cm afio ' (DESVEST) y un
coeficiente de variacion bajo (CVA% = 2.67 %). Para Turneffe, la tasa de extension anual

vario entre 0.60 cm afio™! en 1981 y 0.65 cm afio ' en 2010 con un promedio para periodo
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1981 — 2010 de 0.63 + 0.02 cm afio ' (DESVEST) y un coeficiente de variacion también
bajo (CVA% = 3.05 %).

Tendencias en los parametros de crecimiento de O. faveolata y P. astreoides.

Los valores promedio de las variables de crecimiento obtenidos mediante la técnica
propuesta por Carricart — Ganivet (2011) para O. faveolata en las plataformas
carbonatadas aisladas durante el periodo 1985 — 2010 se muestran en la tabla 3. Para
esta especie no se logré realizar el analisis de las muestras correspondientes al otro sitio
(Plascencia) debido a que las mismas no cumplian con los requerimientos para aplicar la
técnica de esclerocronologia. Algunas de las lajas de este otro sitio no presentaron
claridad definida para la banda de densidad correspondiente al afio de colecta de las
muestras. Otras lajas no tenian definido un eje de crecimiento que coincidiese con el
nucleo colectado y/o presentaron ruptura fisica de la muestra imposibles de corregir
mediante métodos digitales como la suma de pistas complementarias. El numero total de

muestras analizadas fue de n = 5.
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CARRICART & BARNES 2007

Glover 2 Glover3 GLOVER PROMEDIOS Turneffe 1 Turneffe 2 Turneffe 3 TURNEFFE PROMEDIOS
ANO EXTENSION  DENSDAD  CALCIF. EXTENSION  DENSDAD  CALCI. EXTENSON  DENSDAD CALCF. ECENSION  DENSDAD  CALCF. ECTENSION  DENSDAD CALCI. EXTENSION  DENSDAD  CALCF. | EXTENSION DENSDAD CALCF.
(maio”)  (gem?)  (gem®afio”) (emafio”)  (gem’) (gem?aiio”)|iemafio”)  (gem?)  (gem®afio’femafio!)  (gem’)  (gem?aio”) (emafio’)  (gem®)  (gem?afio”) (emafio”)  (gem?) (g cm?afio”) |(emafio”) (gem®) (g em” afio”)
2010 0.92 1.26 1.16 0.69 1.04 0.72 0.80 115 0.94 0.72 2.16 1.56 0.32 187 0.59 0.32 1.87 0.59 0.45 1.96 0.91
2009 0.92 121 1.1 047 123 0.58 0.70 1.22 0.84 0.59 2.09 123 044 1.65 0.72 044 1.65 0.72 0.49 1.80 0.89
2008 0.77 1.23 0.95 0.82 1.01 0.83 0.80 112 0.89 0.47 1.94 0.91 0.89 149 1.32 0.89 149 1.32 0.75 1.64 118
2007 0.70 1.23 0.87 0.70 0.98 0.69 0.70 111 0.78 052 1.96 1.02 0.59 167 0.98 0.59 167 0.98 0.56 1.77 0.99
2006 0.92 124 1.14 0.84 1.01 0.84 0.88 112 0.99 0.59 1.79 1.06 0.64 140 0.89 0.64 140 0.89 0.62 1.53 0.94
2005 0.55 129 0.72 0.50 0.92 0.46 0.53 1.1 0.59 0.92 1.70 157 0.34 121 0.41 0.34 1.21 0.41 0.53 1.38 0.79
2004 0.96 1.15 1.09 0.59 0.91 0.53 0.77 1.03 0.81 0.74 1.78 1.31 0.28 1.28 0.36 0.28 1.28 0.36 0.44 144 0.68
2003 0.92 1.1 1.02 0.79 1.06 0.84 0.85 1.09 0.93 0.62 167 1.04 047 1.30 0.61 047 1.30 0.61 0.52 142 0.75
2002 0.55 1.03 0.57 0.47 1.02 0.48 0.51 1.02 0.52 0.35 1.72 0.61 0.82 1.30 1.07 0.82 1.30 1.07 0.66 144 0.91
2001 0.82 1.1 0.92 0.57 0.82 047 0.70 0.97 0.69 0.87 1.89 1.64 0.75 1.54 1.16 0.75 1.54 1.16 0.79 1.65 1.32
2000 1.01 1.18 1.19 1.19 048 0.58 1.10 0.83 0.88 0.84 1.96 1.64 0.49 149 0.73 0.49 149 0.73 0.60 1.65 1.03
1999 0.70 1.1 0.78 0.70 1.06 0.75 0.70 1.08 0.76 0.72 2.03 146 0.39 158 0.61 0.39 1.58 0.61 0.50 1.73 0.89
1998 0.30 093 0.28 0.82 0.81 0.66 0.56 0.87 0.47 0.54 210 112 0.37 143 0.53 0.37 143 0.53 0.42 1.66 0.73
1997 0.79 1.16 0.92 0.54 0.68 0.36 0.66 0.92 0.64 0.80 1.82 146 0.65 1.26 0.83 0.65 1.26 0.83 0.70 145 1.04
1996 0.79 1.37 1.08 0.72 0.57 041 0.75 0.97 0.74 0.87 1.7 149 0.75 1.14 0.86 0.75 1.14 0.86 0.79 1.33 1.07
1995 0.69 1.32 091 0.55 044 0.24 0.62 0.88 0.58 057 2.03 1.16 0.52 1.53 0.79 0.52 1.53 0.79 0.54 1.69 0.91
1994 0.82 1.25 1.03 0.29 0.66 0.19 0.55 0.96 0.61 0.59 1.87 1.10 0.25 1.28 0.32 0.25 1.28 0.32 0.36 148 0.58
1993 0.80 1.26 1.01 0.82 0.84 0.69 0.81 1.05 0.85 0.37 1.65 0.61 0.40 1.21 0.49 040 1.21 0.49 0.39 1.35 0.53
1992 0.80 1.21 0.97 0.37 0.90 0.33 0.59 1.05 0.65 0.35 1.89 0.67 0.52 1.03 0.53 0.52 1.03 0.53 0.46 1.31 0.58
1991 1.04 1.10 115 0.87 1.26 1.10 0.96 118 112 0.45 1.83 0.83 0.74 1.06 0.78 0.74 1.06 0.78 0.64 1.32 0.80
1990 0.60 1.05 0.63 057 1.1 0.63 0.59 1.08 0.63 0.82 1.72 141 0.25 1.32 0.33 0.25 1.32 0.33 0.44 145 0.69
1989 0.86 0.98 0.84 0.96 0.84 0.80 0.91 0.91 0.82 0.30 1.64 0.50 0.77 1.01 0.78 0.77 1.01 0.78 0.61 1.22 0.68
1988 0.70 0.94 0.66 0.59 1.04 0.61 0.65 0.99 0.64 0.50 1.63 0.82 0.30 1.10 0.33 0.40 1.37 0.58
1987 0.84 1.07 0.90 0.59 1.00 0.59 0.7 1.04 0.74 0.54 148 0.80 0.85 1.06 0.91 0.70 1.27 0.85
1986 0.64 1.1 0.71 049 1.37 0.67 0.62 1.14 0.71 0.55 1.26 0.69
1985 045 1.69 0.76 0.75 115 0.87 0.60 142 0.82
1984 0.80 1.68 1.35 049 092 0.45 0.65 1.30 0.90
1983 0.50 1.76 0.88 0.39 0.97 0.38 0.44 1.37 0.63
1982 0.62 1.78 1.10 0.39 1.1 0.43 0.50 144 0.77
1981 0.50 1.22 0.61 0.50 1.22 0.61
PROMEDIO 0.78 1.16 0.91 0.67 0.90 0.60 0.73 1.03 0.76 0.60 1.80 1.09 0.53 1.29 0.68 0.53 1.37 0.71 0.55 148 0.83
DESVEST 0.16 0.12 0.22 0.20 0.21 0.21 0.15 0.10 0.16 0.18 0.18 0.35 0.19 0.23 0.26 0.20 0.22 0.27 0.12 0.19 0.19
CVA(%) 21.22 9.98 24.10 30.12 23.72 35.34 20.15 9.92 21.19 29.06 10.11 31.51 36.38 17.98 38.34 37.39 16.28 37.70 2148 12.86 23.16

Tabla 1. Valores de extension lineal promedio, densidad y tasas de calcificacion anual promedio obtenidos mediante densitometria
y siguiendo a Carricart & Barnes (2007), por sitio para Orbicella faveolata en las plataformas carbonatadas de Glover y Turneffe y

la desviacion estandar del promedio de los datos. Se aporta el coeficiente de variacion para cada parametro vy sitio.
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CARRICART 2011

Glover 2 Glover 3 GLOVER PROMEDIOS Turneffe 1 Turneffe 2 Turneffe 3 TURNEFFE PROMEDIOS
Afo EXTENSION  DENSIDAD CALCIFICACION  EXTENSION DENSIDAD ~ CALCIFICACION | EXTENSION  DENSIDAD CALCIFICACION | EXTENSION  DENSIDAD CALCIFICACION ~ EXTENSION ~ DENSIDAD ~ CALCIFICACION ~ EXTENSION  DENSIDAD CALCIFICACION | EXTENSION  DENSIDAD CALCIFICACION
(cmafio”) (g cm?) (gem?afio”)  (cmaiio”) (gcm?) (gem?aio”) |(cmaio”) (gcm?) (gem?afio”)  |(cmaio™) (gem®) (gem?aio’)  (cmaiio”) (g em®) (gem?aio”)  (cmaiio”) (gcm®) (gem?afio”)  |(cmafio?) (gem®) (g cm? afio™)
2010 0.75 1.22 0.92 0.70 1.05 0.74 0.73 114 0.83 0.75 2.23 1.68 0.59 1.69 0.99 0.64 1.85 118 0.66 1.93 0.92
2009 0.77 1.21 093 0.70 1.31 0.92 0.74 1.26 0.93 0.67 2.16 145 057 1.32 0.75 0.60 1.77 1.07 0.61 1.75 0.80
2008 0.80 1.23 0.99 0.79 0.83 0.65 0.80 1.03 0.82 0.67 1.93 129 0.55 148 0.82 0.62 172 1.07 0.61 1.7 0.81
2007 0.74 122 0.90 0.74 114 0.84 0.74 118 0.87 0.70 1.98 140 0.59 177 1.04 0.62 1.64 1.02 0.64 1.80 0.88
2006 0.79 1.26 0.99 0.74 0.89 0.65 0.76 1.07 0.82 0.65 1.82 1.19 0.60 1.16 0.70 0.64 144 0.92 0.63 147 0.74
2005 0.79 1.26 0.99 0.75 0.88 0.66 0.77 1.07 0.83 0.70 1.63 1.15 057 1.29 0.74 0.62 1.59 0.99 0.63 1.51 0.76
2004 0.79 1.15 0.91 0.72 1.01 073 0.75 1.08 0.82 0.69 1.78 1.23 0.60 1.34 0.81 0.59 1.53 0.90 0.63 1.55 0.77
2003 0.77 1.18 091 0.75 1.03 0.78 0.76 1.11 0.85 0.70 1.70 1.20 0.55 1.24 0.68 0.62 1.33 0.82 0.63 1.42 0.69
2002 0.75 0.98 0.74 0.72 0.81 0.58 0.74 0.89 0.66 0.65 1.84 1.20 0.57 146 0.83 0.60 125 0.76 0.61 1.52 0.72
2001 0.79 113 0.89 0.77 0.31 0.24 0.78 0.72 0.57 0.70 1.91 1.35 0.60 1.58 0.95 0.64 1.09 0.69 0.65 1.53 0.75
2000 0.79 113 0.89 0.70 0.96 0.68 0.75 1.04 0.78 0.69 1.95 1.34 0.60 1.53 093 0.62 125 0.78 0.64 1.58 0.77
1999 0.77 1.23 0.95 0.79 0.94 0.74 0.78 1.09 0.85 0.70 2.03 143 057 1.30 0.74 0.60 1.09 0.66 0.63 1.47 0.66
1998 0.79 0.98 0.77 0.72 0.63 0.46 0.75 0.80 0.61 0.65 2.09 1.37 0.55 1.21 0.67 0.62 1.30 0.80 0.61 1.53 0.68
1997 0.75 1.23 093 0.70 0.60 042 0.73 0.91 0.67 0.70 1.76 1.24 0.60 1.22 0.73 0.62 1.12 0.70 0.64 1.37 0.68
1996 0.80 1.35 1.09 0.77 0.50 0.38 0.79 0.92 0.74 0.69 164 113 057 142 0.81 0.64 122 0.78 0.63 1.43 0.72
1995 0.77 1.29 0.99 0.74 0.72 0.53 0.75 1.01 0.76 0.65 2.00 1.31 0.60 1.21 0.73 0.60 1.38 0.83 0.62 1.53 0.72
1994 0.77 129 0.99 0.70 117 0.82 0.74 1.23 0.91 0.70 187 132 0.59 1.01 0.59 0.62 1.03 0.64 0.64 1.30 0.60
1993 0.79 122 0.96 0.75 0.68 0.51 0.77 0.95 0.74 0.70 1.78 1.26 0.55 1.04 0.57 0.62 1.14 0.71 0.63 1.32 0.61
1992 0.77 1.21 093 0.75 1.18 0.89 0.76 1.20 0.91 0.65 1.82 1.19 057 1.21 0.69 0.60 140 0.85 0.61 1.47 0.70
1991 0.80 1.05 0.85 0.75 1.22 0.92 0.78 1.14 0.88 0.70 1.66 117 0.59 0.96 0.56 0.62 123 0.77 0.64 1.29 0.64
1990 0.74 1.08 0.80 0.70 0.75 0.53 0.72 0.92 0.66 0.69 163 1.12 0.60 1.04 0.63 0.62 1.36 0.85 0.64 1.35 0.69
1989 0.77 0.97 0.75 0.75 1.04 0.78 0.76 1.01 0.77 0.69 1.39 0.95 0.59 1.06 0.62 0.60 148 0.89 0.63 1.31 0.70
1988 0.80 0.96 0.77 0.74 0.99 0.73 0.77 0.98 0.75 0.67 1.59 1.07 0.55 1.29 0.71 0.62 159 0.99 0.61 1.49 0.75
1987 0.77 1.06 0.82 0.77 1.06 0.82 0.67 163 1.10 0.60 1.06 0.64 0.64 1.35 0.62
1986 0.70 1.76 124 0.55 0.93 0.52 0.63 1.35 0.53
1985 0.70 1.79 1.26 0.60 1.05 0.63 0.65 1.42 0.62
1984 0.69 1.50 1.03 0.59 1.10 0.65 0.64 1.30 0.62
1983 0.65 1.76 1.15 0.55 1.39 0.77 0.60 1.57 0.66
1982 0.70 1.86 1.31 0.60 1.06 0.64 0.65 1.46 0.62
1981 0.65 1.91 1.25 0.55 1.15 0.64 0.60 1.53 0.60
PROMEDIO 0.78 1.16 0.90 0.74 0.90 0.66 0.76 1.03 0.79 0.69 1.81 1.24 0.58 1.25 0.73 0.62 1.38 0.85 0.63 1.48 0.70
DESVEST 0.02 0.1 0.09 0.03 0.25 0.18 0.02 0.13 0.10 0.02 0.19 0.14 0.02 0.21 0.13 0.01 0.23 0.14 0.02 0.21 0.09
CVA(%) 2,52 9.72 10.09 3.72 27.61 27.24 2,67 12,67 12.24 3.51 10.45 11.45 3.53 1713 17.54 2.1 16.81 16.90 3.05 14.80 12.24

Tabla 2. Valores de extension lineal promedio, densidad y tasas de calcificacion anual promedio obtenidos mediante
densitometria y siguiendo a Carricart-Ganivet (2011), por sitio para Orbicella faveolata en las plataformas carbonatadas de
Glover y Turneffe y la desviacion estandar del promedio de los datos. Se aporta el coeficiente de variacion para cada
parametro y sitio.
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Extension Lineal Densidad Esqueletal Calcificacion

Sitio Anos Promedio Promedio Promedio
(* D. Estandar) (*x D. Estandar) (* D. Estandar)
Glover 1985 - 2010 0.76 (0.02) 1.03 (0.13) 0.79 (0.10)
Turneffe 1985 - 2010 0.63 (0.02) 1.48 (0.21) 0.70 (0.09)

Tabla 3. Extension lineal promedio (cm afio™'), densidad esqueletal (g cm-3) y tasa de
calcificacion (g cm afo-') por sitio para Orbicella faveolata en las plataformas
carbonatadas de Glover y Turneffe y la desviacion estandar de los datos.

El comportamiento de tendencias en los parametros generales (extension,
densidad y calcificacion) para O. faveolata durante el periodo analizado, 1985 - 2010
se muestra graficamente mediante las fig. 3 y 4 en gréaficos de indices maestros.

1.05

1.00

INDICE MAESTRO DE EXTENSION

0.95 ' ' ' ' ' '
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Ano
Fig. 3. indice maestro cronoldgico (IMC) para tendencias en la tasa de
extension anual en el periodo desde 1985 hasta 2010 para Orbicella faveolata.
Linea azul: Glover (n, numero de muestras=2), linea roja: Turneffe (n=3).
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Fig. 4. indice maestro cronoldgico (IMC) para tendencias para la densidad (izquierda)
y para la tasa de calcificacion anual en el periodo desde 1985 hasta 2010 para
Orbicella faveolata. Linea azul: Glover (n=2), linea roja: Turneffe (n=3).

Durante este periodo, no se observé una variacion en las tasas de extension, estas
permanecieron practicamente invariables durante todo el periodo analizado. No se aprecio
una tendencia general del comportamiento de la densidad esqueletal para todo el periodo
(fig. 4), aunque a partir de 1998, las muestras del sitio Glover evidencian una tendencia al
incremento de la densidad. Similar tendencia al incremento de este parametro se hace
evidente para las muestras de la otra plataforma carbonatada, Turneffe, a partir de 2003.
Una tendencia menos clara pero también con tendencia general al incremento en las tasas
de calcificacion anual se puede observar en ambas plataformas.

La técnica de los indices maestros cronoldgicos aplicada a las muestras de esta
especie (fig. 4) permitié identificar con mayor resolucién las tendencias en las tasas
anuales de calcificacion de esta especie en los arrecifes en el periodo de tiempo analizado.

La tabla 4 muestra los valores promedio de las tasas de extension, densidad
esqueletal calculada y tasas de calcificacion anuales obtenidos para P. astreoides
siguiendo la técnica descrita por Carricart-Ganivet (2007). Para Glover, la tasa de
extension anual vario entre 0.15 cm afio™! en el 1989 y 0.45 cm afio -! en el 1996 con un
promedio para periodo 1988 — 2010 de 0.32 + 0.08 cm afio ' (DESVEST) y un coeficiente
de variacion relativamente alto (CVA% = 24.93 %). Para Turneffe, la tasa de extensién
anual vario entre 0.27 cm afio™ en el 2001 y 0.77 cm afio -! en el 2004 con un promedio
para periodo 1996 — 2010 de 0.48 + 0.14 cm afio ' (DESVEST) y un coeficiente de
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variacion alto (CVA% = 30.09 %). Para Plascencia, la tasa de extensién anual vario entre
0.36 cm aiio™ en el 2006 y 0.60 cm afio -' en el 2004 con un promedio para periodo 1990
— 2010 de 0.46 + 0.07 cm afio ' (DESVEST) y un coeficiente de variacién relativamente
alto (CVA% = 25.6 %).
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GLOVER 3 TURNEFE 2 PLACENCIA 1 PLACENCIA 2 PLACENCIA 3
Afio EXT. DENS. CALCIF. EXT. DENS. CALCIF. EXT. DENS. CALCIF. EXT. DENS. CALCIF. EXT. DENS. CALCIF.
(cm afio-1) (g cm-3) (g cm-2 afio-1|(cm afo-1} (g cm-3) (g cm-2 afio-1]{cm afo-1) (g cm-3) (g cm-2 afio-1 (cm afo-1) (g cm-3) (g cm-2 afio-1) (em afio-1) (g ecm-3) (g cm-2 afio-1)

2009 023 1.07 0.25 0.57 0.87 0.50 0.59 1.10 0.64 017 0.66 0.11 0.57 1.41 0.80
2008 017 1.09 018 0.52 0.89 0.46 0.74 1.09 0.80 0.50 0.68 0.34 0.44 1.24 0.54
2007 0.35 0.91 032 0.54 0.89 0.48 047 0.90 0.42 0.45 0.58 0.26 0.45 1.47 0.66
2006 027 0.93 0.25 0.30 0.72 0.22 0.32 0.83 0.26 0.42 0.79 0.33 0.35 1.06 0.37
2005 037 0.94 0.35 0.34 0.83 028 0.39 0.59 0.23 0.70 0.94 0.66 0.50 1.25 063
2004 028 0.47 013 077 0.86 0.66 042 0.58 0.24 0.70 0.85 0.60 0.69 1.59 1.09
2003 032 0.60 019 062 0.91 0.57 0.44 1.03 0.45 0.70 1.33 0.94 0.52 1.14 0.59
2002 0.34 0.84 028 0.57 0.93 053 0.55 1.10 0.61 0.32 1.15 0.37 0.42 1.1 047
201 040 0.53 0.21 027 0.91 024 059 0.93 0.55 027 0.93 0.25 0.57 1.01 0.587
2000 032 0.70 022 0.59 1.10 064 0.54 0.87 0.46 0.32 1.09 0.35 0.35 0.88 0.31
1899 0.37 0.75 028 042 1.3 0.55 0.54 0.90 0.48 0.60 1.25 0.76 0.55 0.86 047
1898 040 0.59 024 0.37 1.35 0.50 0.39 0.57 0.22 0.42 1.10 0.46 0.55 0.74 0.41
1897 022 0.1 015 0.35 112 0.40 0.39 0.44 017 0.47 1.10 0.52 0.44 0.57 0.25
1896 045 0.78 0.35 0.45 0.99 0.45 032 0.29 0.09 0.50 0.84 0.42 0.44 0.35 015
1895 028 0.89 0.25 0.44 0.76 0.33 0.47 0.73 0.34
1894 028 1.11 0.32 0.59 1.00 0.59 0.44 0.78 0.34
1893 0.30 112 0.34 0.47 1.22 0.57 0.42 0.96 0.40
1992 044 1.05 0.46 0.44 0.87 0.38 0.30 0.97 0.29
1991 0.34 1.16 0.39 0.45 0.76 0.34 0.28 1.14 0.33
1990 0.34 1.22 0.41 0.60 0.97 0.59 0.44 1.39 0.61

1989 015 1.06 0.16
1888 0.44 1.48 0.65

promedio 032 0.91 0.29 0.48 0.98 0.46 0.48 0.80 0.40 0.48 0.94 0.46 0.46 1.03 0.48
desvest 0.08 0.25 0.11 0.14 0.18 0.14 0.12 0.26 0.21 0.15 0.21 0.19 0.10 0.31 0.22
CVA% 2493 2715 39.44 30.09 18.52 29.72 25.11 3273 51.25 30.46 2234 4254 2143 3044 4478

Tabla 4. Valores de extension lineal promedio, densidad y tasas de calcificacion anual promedio obtenidos mediante densitometria y
siguiendo a Carricart (2007), por sitio para Porites astreoides en las plataformas carbonatadas de Glover y Turneffe y la desviacion estandar
del promedio de los datos. Se aporta el coeficiente de variacion para cada parametro y sitio.
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Los valores promedio de las variables de crecimiento obtenidos mediante la

metodologia de Carricart- Ganivet (2007) para P. astreoides en los sitios de estudio

durante el periodo 1985 — 2010 se muestran en la tabla 5. Para esta especie se conté con

muestras de los tres sitios de estudio y el numero total de muestras fue de n= 5.

Extension Lineal Densidad Esqueletal Calcificacion
Sitio Anos Promedio Promedio Promedio
(* D. Estandar) (* D. Estandar) (* D. Estandar)
Glover 1988 - 2010 0.32 (0.08) 0.92 (0.24) 0.29 (0.11)
Turneffe 1996 - 2010 0.47 (0.14) 0.97 (0.17) 0.45 (0.13)
Plascencia 1990 - 2010 0.46 (0.07) 0.95 (0.18) 0.45 (0.13)

Tabla 5. Extension lineal promedio (cm afio™), densidad esqueletal (g cm™) y tasa de
calcificacion (g cm? afo™') por sitio para Porites astreoides en las plataformas
carbonatadas de Glover y Turneffe y el arrecife costero en Placencia. Se muestra la
desviacién estandar de los datos.

De forma general, la variacion presente en las tasas de crecimiento resulto alta,

sin una tendencia temporal aparente. Para determinar si se presenta alguna tendencia,

se calcularon los indices cronoldgicos maestros (promedio de calcificacion durante el

periodo entre la media corrida del promedio de tres afos), los que se muestran en la

figura 5.
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Fig. 5. Indice maestro cronolégico (IMC) para calcificacion anual en el periodo desde 1985
hasta 2010 para Porites astreoides (B). Linea azul: Glover (n= 1), linea roja: Turneffe
(n=1) y linea verde: Placencia (n=3).
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La tendencia de los indices maestros de calcificacion para el caso de las muestras
de Plascencia resulté positiva mientras que en el caso de las muestras de las plataformas
carbonatadas aisladas esta tendencia resultd menos evidente.

Relacién entre las variables de crecimiento de las especies.

El analisis de comportamiento entre variables de crecimiento en O. faveolata, para
la relacion entre calcificacion y densidad mostro una relacion estadisticamente significativa
con un nivel de confianza del 95% (F1,12s= 827.65; p < 0.0001). El modelo ajustado explica
el 86.6 % de la variabilidad en calcificacion para esta especie (fig. 6). Esta relacion se

sostuvo para cada muestra de O. faveolata y cada sitio (Glover y Turneffe).

1.8

1.6
= 1.4
21.2 |
'g 1.0 +
908 r
:5 06
g§04 t
502 y =0.64 x + 0.042
© R?=0.87, p <0.0001
8 OO 1 1 1 p 1

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Densidad (g CaCO, cm™3)

Fig. 6. Modelo de correlacion lineal mostrando el vinculo de las tasas de

calcificacion con la densidad esqueletal para Orbicella faveolata durante

el periodo estudiado (todos los datos del analisis).
El modelo de correlacién reveld también una correlacion significativa con un nivel de
confianza del 95% para la relacién entre densidad y extension esqueletal (F1, 128 = 5.89, p
<0.02) aunque para este caso solo se pudo explicar un 4.39 % de los datos y la relacion
entre las variables fue débil (coeficiente de correlacion igual a — 0.21). Esta correlacion no
se sostuvo para algunas de las lajas. No se encontré relacidn alguna entre calcificacion y

extension (Fig. 7).
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Fig. 7 Modelo de correlacion lineal mostrando el vinculo entre la densidad esqueletal
y las tasas de extension para Orbicella faveolata durante el periodo estudiado (todos
los datos del analisis) y el grafico de dispersion de valores dominante en la relacion

calcificacion / extension para esta especie.

En el caso de la especie P. astreoides, se encontrd una correlacion lineal entre los

parametros calcificacion y extension (F193= 167.42, p < 0.0001). El modelo ajustado

explica el 64.28 % de la variabilidad en calcificacion para esta especie (fig. 8) con una

relacion entre las variables moderadamente fuerte (coeficiente de correlacion igual a 0.80).
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Fig.8. Modelo de correlacion lineal mostrando el vinculo de las tasas de
calcificacion con las tasas de extension esqueletal para Porites astreoides
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durante el periodo estudiado (todos los datos del analisis).
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El modelo estadistico para esta especie también fue capaz de demostrar una relacion
estadisticamente significativa (95%) entre calcificacion y densidad (F1,93= 95.88, p <
0.0001) para el 50.76% de los datos cuando estos fueron analizados de manera conjunta
para todas las muestras y sitios (Fig. 9) y se mantuvo a nivel individual mostrando una
relacion moderadamente fuerte entre las variables (coeficiente de correlacion igual a 0.71).

Para la relacion entre densidad esqueletal y tasas de extension esqueletal en esta
especie, predomino una dispersion aleatoria de los datos y no se encontré ninguna relacion
estadistica (Fig.10).
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Fig.9 Modelo de correlacién lineal mostrando el vinculo de las tasas de
calcificacion con la densidad esqueletal para Porites astreoides durante el
periodo estudiado (todos los datos del analisis).
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Fig.10 Grafico representativo de la dispersion de datos dominante en la relacion
entre la densidad esqueletal y las tasas de extension para Porites astreoides
durante el periodo estudiado (todos los datos del analisis).
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Relaciones entre las variables de crecimiento y temperatura.

El analisis correspondiente al comportamiento de las series de temperatura
superficial del mar (SST) para los sitios de estudio se muestra en la tabla 6 y la figura 11.
Para el periodo analizado el menor promedio de temperatura correspondié a Glover con
28.00 = 0.18 °C (DESVEST) mientras que el mayor valor promedio fue para Plascencia
con 28.09 + 0.16 °C (DESVEST). La variacién entre los valores maximo y minimo de

temperatura para los sitios oscilé entre 0.31 y 0.43 °C.

SITIO Promedio anual ASST Intercepto Pendiente R?2
(°C, SST,+*D.E) (1985-2010)
Glover 28.00 (0.18) 0.43 -2.66 0.015 0.67
Turneffe 27.97 (0.21) 0.39 -2.26 0.015 0.61
Plascencia 28.09 (0.16) 0.31 2.40 0.012 0.72

Tabla 6. Valores promedio de la temperatura superficial del agua de mar (°C, SST) y su
desviacién estandar para los tres sitios durante el periodo analizado. Se muestran los
intervalos de variacién entre los valores minimos y maximos para el periodo y los valores
de la pendiente e intercepto del modelo estadistico utilizado para el analisis comparativo.

(o]
g HadISST (°C, SST)

282

278

Temperatura (°C)

274 ey
1985 1990 1995 2000 2005 2010

Glover

Turneffe Placencia ano
Fig. 11. Comportamiento de la temperatura del agua superficial del mar (SST) en el periodo
del analisis. Los datos muestran series de medias corridas de tres meses para cada sitio
a partir de las hojas de datos de la base de datos desarrollada por la Oficina Meteoroldgica
Hadley (Centre para la Prediccion e Investigacion del Clima HadISST1).
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El analisis de la temperatura del agua superficial del mar (SST) por sitio demostré que no
existen diferencias significativas ( intervalo de confianza del 95%) entre los tres sitios en
términos de temperatura (Fs72 = 34.24, p < 0.0001) explicando un 70.39 % de los datos
con el modelo ajustado. Una prueba F realizada para comparar las lineas de regresion del
modelo mostr6 que no existen diferencias significativas en la pendiente de las
correlaciones (F12=0.41, p = 0.6622), indicativo de una misma sensibilidad térmica de los
tres sitios, pero existen diferencias significativas entre los interceptos (F1,2= 16.97, p <
0.0001) indicando un comienzo del incremento temprano de las temperaturas para el sitio
de Plascencia.

Dado que se sabe que la temperatura del agua superficial del mar (SST) es un
agente de forzamiento positivo en la tasa de extension y la tasa de calcificacion de los
corales estudiados (Dodge & Lang 1983; Lough & Barnes 1997, 2000), se investigo la
relacion entre las tasas de calcificacion y la SST. El analisis estadistico de correlacion
para la relacion entre las tasas de calcificacion y temperatura (Fig. 12), muestra que no
existe una relacion estadistica entre estos parametros para ninguna de las dos especies

en el periodo analizado.
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Figura 12. Dispersion de las tasas de calcificacion en funcion del incremento de
temperatura (°C, SST) para Orbicella faveolata (A) y para Porites astreoides (B) por sitio
(Glover (azul) Turneffe (rojo) y Plascencia (verde).
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Discusion

El andlisis de los coeficientes de variacion (CVA%) para los parametros de
crecimiento obtenidos por ambos métodos para O. faveolata (tablas 1 y 2) en los sitios
Glover y Turneffe, mostré que los promedios de los valores de tasas de extension,
densidad y tasas de calcificacién anual obtenidos por ambos métodos no presentaron
diferencias en los valores promedio, pero si se redujeron los valores de desviacion
estandar y presentaron coeficientes de variacion diferentes en dependencia de la técnica
utilizada para el calculo de las tasas promedio anual de extension esqueletal. Los
resultados obtenidos muestran una reduccion de la variacion intrinseca de las tasas de
extension esqueletal promedio anual de un orden de magnitud en todas las muestras
analizadas cuando se aplica el método propuesto por Carricart- Ganivet 2011.

El coeficiente de variacion (CVA%), para el caso de los valores de las tasas de
calcificacion anual promedio se redujo aproximadamente en un 30 % con el método
propuesto en Carricart-Ganivet (2011) en tanto los coeficientes de variacion de las
densidades promedio no sufrieron practicamente ninguna variacion. En correspondencia
con la exactitud de cada método, los valores utilizados para establecer las relaciones entre
parametros de crecimiento y para describir esta especie en particular, son los obtenidos
mediante el método Carricart-Ganivet (2011).

Las diferencias en los coeficientes de variaciéon resultante del uso de un método u
otro (Carricart-Ganivet & Barnes., 2007 y Carricart-Ganivet., 2011) para el analisis de los
valores de las variables de crecimiento obtenidos mediante densitometria dptica mostraron
una mayor similitud en el caso de O. faveolata en la variante propuesta en 2011. Este
método alternativo, con un coeficiente de variacion menor para la extension esqueletal
(2.52%), coincide con lo esperado para ese parametro en esta especie. En tanto la falta
de variacion en el espaciamiento entre disepimentos y el vinculo entre su formacién y los
ciclos lunares reportados para O. faveolata son evidencia de que la tasa de extension de
este género no cambia con el tiempo para un ciclo anual (Cruz - Pifidn et al. 2003; Winter
& Sammarco 2010). Lo esperado seria entonces, precisamente una menor variacion de
este parametro como la observada con el método propuesto en 2011 por Carricart-

Ganivet.

34



Laboratorio de Esclerocronologia UASA. ICMyL

El método propuesto en 2011 se basa en el supuesto tedrico de que la mayor tasa
de calcificacion anual se corresponde con la mayor temperatura local, este hecho debe
ser considerado para este tipo de analisis pues existen evidencias de que los eventos de
estrés térmico pueden afectar la fisiologia de los corales y reducir las tasas de calcificacion
(Worum et al. 2007; Manzello et al. 2015) alterando el vinculo usual descrito en la literatura
cientifica de que a mayor SST, mayor tasa de calcificacion. En el periodo analizado, sin
embargo, no se reporta ninguna anomalia y por tanto se puede asumir esta aseveracion
sin ninguna incertidumbre.

El comportamiento de las variables de crecimiento dentro de este género es
conservativo (Carricart- Ganivet 2004; Carricart -Ganivet et al. 2000; Carricart-Ganivet &
Gonzalez- Diaz 2009; Carricart- Ganivet- & Merino 2001; Dodge & Brass 1984). Las
tendencias encontradas en los parametros generales (extensién, densidad y calcificacién)
de la especie Orbicella faveolata para el periodo analizado, 1985- 2010 es similar al
comportamiento en las tendencias observadas por Carricart-Ganivet et al. (2000) para otra
especie del mismo género (O. annularis) creciendo en otros arrecifes dentro del SAM
(Puerto Morelos y Xahuayxol) durante el periodo desde 1980 y hasta 1995 si bien la
técnica de analisis no elimin6é en ese estudio la variacion en el parametro de extension
esqueletal. La coincidencia de los valores promedio de las tasas de extension obtenidos
por ambos métodos sugieren, sin embargo, que, en una aproximacion rustica (alto
coeficiente de variacion del parametro tasas de extension esqueletal), el método propuesto
en 2007 también aporta valores promedio similares de las variables de crecimiento (tablas
1y 2).

Carricart - Ganivet (2004) y Lough & Barnes 2000 plantean que, geograficamente,
las tasas de calcificacion aumentan con el incremento de la temperatura mientras que
experimentos evaluando la calcificacion durante periodos cortos de tiempo han
demostrado que los corales se adaptan a regimenes especificos de SST (Marshall and
Clode, 2004). Los valores promedio de los tres parametros de crecimiento para Porites
astreoides observados en este estudio son congruentes con los obtenidos por Elizalde -
Rendodn et al. (2010), en términos de tasas anuales de calcificaciéon para la misma especie
en arrecifes del Golfo de México (Anegada de Adentro, Anegada de Afuera y Chopas),

aunque difieren de aquellos como era esperado en base a lo descrito en la literatura sobre
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el caracter local de comportamiento de las variables y resultan ligeramente inferiores a
otros sitios dentro del SAM (Mahahual y Chinchorro).

Los resultados obtenidos en este estudio referidos a las relaciones entre variables
de crecimiento en Orbicella, difieren de estudios anteriores (Dodge & Brass 1984 y
Carricart- Ganivet & Merino 2001). Esos estudios sefalaban una correlacién fuerte entre
calcificacion extension para el género Orbicella, pero en ellos, no se tuvo en cuenta el
efecto de los coeficientes de variacion que una vez depurado con el método de Carricart-
Ganivet (2011) revela la relacion mas directa entre calcificacion densidad en tanto la
extensidn se mantiene practicamente invariable. Esto se ajusta con resultados de estudios
recientes sobre la estrategia de crecimiento para este género, donde ha sido
documentado que las diferencias en la densidad esqueletal ejercen el mayor control sobre
las tasas de calcificacion (Davalos-Dehullu et al. 2008; Carilli et al. 2010; Lough & Cooper
2011). En este trabajo, se demostré una relacion fuerte entre calcificacion y densidad en
correspondencia con esa estrategia, similar a lo encontrado por Carricart-Ganivet (2004)
para el Caribe y el Golfo de México en otra especie del mismo género (O. annularis).

El analisis del comportamiento de las variables de crecimiento en el tiempo para P.
astreoides, no posibilita determinar los errores de medicion de la extension esqueletal
debido a la estrategia de crecimiento de esta especie sustentada precisamente en invertir
los recursos de calcificacion en incrementos de la extension esqueletal por lo que este
parametro resulta variable a lo largo de un afo. Los altos valores del coeficiente de
variacion para los tres parametros de crecimiento en las muestras y el periodo analizado
(21.58% a 39.89% en extension y 30.23% a 50.47% en calcificacion) son superiores a los
reportados por Elizalde Rendon et al. (2010) y pudieran tener su explicacién en un numero
significativamente menor de muestras de analisis en este estudio. En la literatura sin
embargo, ya se habia reportado altos coeficientes de variacién para la extensién anual y
la calcificacion (30.5% y 30.3% respectivamente), analizando similar cantidad de afios y
una mayor muestra de ejemplares de este género creciendo en la Gran Barrera Arrecifal
(Cooper et al. 2008).

Para Porites astreoides, las variaciones en las tasas de calcificacion son afectadas
por las variaciones en las tasas de extension (Elizalde-Renddn et al. 2010). Los analisis
de correlacién estadistica entre parametros para las relaciones entre variables de

crecimiento presentaron en el caso de la relacién entre calcificacién y extension para P.
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astreoides una relacion positiva similar a lo encontrado bajo diferentes condiciones
ambientales en el Caribe Occidental por el articulo citado, pero en nuestro caso el modelo
solo fue capaz de explicar el 64.28 % de la variacion en los datos comparado con el 89%
que se logro en el otro estudio. Los resultados obtenidos por nosotros muestran ademas,
una relacion estadistica entre calcificacion y densidad, que en el articulo citado no se logré
demostrar para todas las muestras, pero si de manera individual en algunas de ellas. La
falta de relacion estadistica entre extensiéon y densidad, como se discute en el articulo
citado, podria ser indicativo también en este caso de un control sobre la densidad
esqueletal en los arrecifes, probablemente, vinculado a otros controles ambientales.

En cuanto al efecto de los controles ambientales, los arrecifes cercanos a la costa
son considerados como muy variables térmicamente y se caracterizan por temperaturas
mas altas y de mayor variabilidad que los arrecifes exteriores, estos ultimos de menor
variacion y temperaturas inferiores, mas estables. Los sitios del presente estudio
presentan caracteristicas similares con los sitios estudiados por Castillo et al. (2011) y en
términos de su clasificacion, siguiendo a esos autores, los sitios de este estudio se
corresponderian con ambiente de barlovento similar a las zonas de arrecife frontal (las dos
plataformas carbonatadas) y una zona caracterizada por un ambiente de sotavento en el
arrecife costero (Placencia). Esta distribucion podria explicar los resultados obtenidos. Los
resultados del comportamiento diferente de un mismo parametro dentro de una misma
especie para estos dos ambientes arrecifales, concuerdan a su vez con el comportamiento
de las tasas de extension de otra especie de coral hermatipico (S. siderea) en la zona
durante el periodo estudiado. Se ha sugerido que la alta variabilidad de la temperatura en
los arrecifes costeros puede haber llevado a una aclimatacién térmica y/o adaptacion, lo
que resulta en una mayor resistencia al estrés térmico (Lirman & Fong 2007; Soto et al.
2011). Al respecto, coincidimos con el criterio de Castillo et al. 2011 que al menos una
linea base de estrés ambiental comun compartida por las especies subyace en estos
comportamientos similares.

Porites astreoides es una especie que ha sido identificada como mas susceptible al
aumento de la temperatura (Carricart-Ganivet et al. 2012) pero en este estudio, aunque
para un periodo relativamente pequeio de tiempo, con un incremento pequeho de
temperatura, no se observa una relacién entre la tasa de calcificacion anual y la

temperatura con un valor elevado de significancia estadistica. Los resultados obtenidos de
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las series de tiempo, sin embargo, muestran un deterioro en las tendencias de las tasas
de calcificacién en el ambiente de barlovento en la plataforma carbonatada de Glover para
P. astreoides mientras que la misma especie, creciendo en el ambiente de sotavento en
el arrecife costero de Placencia, resulta menos sensible a la variabilidad térmica y aun
mantiene tendencias positivas en sus tasas de calcificacion.

En este trabajo, la distribucién espacial compleja de las variables fisico quimicas
(Chollett et al. 2012), unido a la complejidad geomorfoldgica del area (Gischler & Hudson
1998) parecen dominar sobre el efecto aislado de la temperatura. El efecto concurrente de
la accion de otros conductores ambientales (energia de oleaje, corrientes marinas,
nutrientes y materias en suspensién), ademas de las peculiaridades del comportamiento
de la temperatura a nivel local, con valores promedio menores a otras zonas de latitudes
mas altas, podrian ser la causa de un incremento o atenuacion del efecto particular de la
temperatura sobre las tasas de calcificacion o de las correlaciones observadas entre los
parametros de crecimiento. La complejidad estructural presente en los ecosistemas
arrecifales locales y del ambiente fisico, en nuestro criterio, influyé en que la hipotesis de
una relacién directa entre temperatura y variables de crecimiento para estas especies en
particular, no resultara confirmada en los analisis de relacién. Para muchos ecosistemas
arrecifales, adicionalmente, las variaciones en la estructura de la comunidad arrecifal estan
vinculados a un gradiente de proximidad a la tierra o al océano abierto (Done 1982). Otros

autores han propuesto que la elevada turbulencia en la costa puede conducir a

una alimentaciéon mas heterotréfica y al dominio de comunidades de este tipo en
ambientes cercanos a la costa, en tanto los ambientes oceanicos son dominados por
comunidades fundamentalmente fototréficas (Cooper et al. 2008).

De manera general, los resultados de este trabajo permiten tener una idea del
comportamiento de las variables de crecimiento de dos especies de corales hermatipicos
de interés para el monitoreo de los sistemas arrecifales del complejo arrecifal de barrera
de Belice y muestran tendencias similares pero diferentes a las descritas en la literatura.
En particular, se sugiere realizar estudios posteriores que permitan validar
estadisticamente el comportamiento de las tasas de calcificacion en el tiempo y la
presencia de una base ecofisiolégica o genética en el comportamiento diferente de la
calcificacion para misma especie en habitats diferentes.
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Conclusiones

1.

Los parametros de crecimiento obtenidos (tasas de extension esqueletal anual,
densidad y tasas anuales de calcificacion) para los corales hermatipicos O. faveolata
y P. astreoides creciendo en habitats del complejo arrecifal de barrera de Belice,
presentan valores dentro del rango estimado como probable en la literatura cientifica,
similares a los obtenidos para esas mismas especies en otras areas del SAM, pero
son ligeramente menores, presumiblemente debido a su exposicion a un régimen
térmico de menores temperaturas.

La variacion en las tasas de extension anual para O. faveolata calculadas en base a
la metodologia propuesta para su calculo por Carricart Ganivet (2011), se ajusta con
mayor exactitud a lo expuesto en otros trabajos respecto a la estrategia de crecimiento
para esta especie, comparados con los valores obtenidos de la densitometria éptica
segun Carricart-Ganivet & Barnes (2007).

Los coeficientes de variabilidad de extensidon esqueletal, con el método de Carricart-
Ganivet, (2011) se reducen en un orden de magnitud, la tasa de calcificacion anual
reduce su variacidon en un tercio mientras que la densidad mantiene la misma
variabilidad para O. Faveolata respecto al método propuesto por Carricart-Ganivet &
Barnes, (2007).

Las relaciones entre las variables de crecimiento para el coral hermatipico O.
faveolata creciendo en habitats del complejo arecifal de barrera de Belice, presentan
un comportamiento similar a las encontradas en otros sitios. Consecuentemente se
identific6 una mayor correlacion calcificacion / densidad respecto a la relacion
calcificacion / extension una vez corregido este parametro. Para el caso de P.
astreoides se encontré mayor relacion entre calcificacion y densidad, pero contrario a
estudios previos mostro significancia estadistica en la relacion calcificacion/ extension.
El incremento de los valores de temperatura (HadlISST) en un rango desde 0.31°C
(Placencia) hasta 0.43 °C (Glover) durante el periodo 1986- 2010 aparenta tener muy
poco efecto sobre las especies O. faveolata y P. astreoides creciendo en habitats del
arrecife de Belice. Se evidencié una mayor afectacion, aunque no estadisticamente
probada para la especie P. astreoides.

El comportamiento de las tasas de calcificacion de P. astreoides creciendo en habitats

del arrecife de Belice durante el periodo 1986-2010 pudiera estar relacionado con
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interacciones complejas de un grupo de conductores ambientales (temperatura y
otros) que en su conjunto provocaron un comportamiento diferente para la especie
creciendo en un ambiente de arrecife costero (Placencia), respecto a la misma especie

creciendo en a (Glover y Turneffe).
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Anexo |. Valores de SST promedio mensual y anual de temperaturas (°C).
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Tabla 4. Promedio mensual y anual de temperaturas (°C). Valores de SST correspondientes a la plataforma carbonatada Glover (16.5N
87.5W) disponibles en las bases de datos proporcionadas por Hadley Center Sea ice and SST.

Ano Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Promedio Desv.
Estandar
1985 26.64 26.49 26.77 27.56 28.11 28.43 28.96 28.90 29.26 28.61 27.63 27.38 27.90 +0.96
1986 26.60 26.50 26.68 27.48 27.93 28.45 28.71 28.72 29.03 28.66 28.12 27.39 27.86 +0.91
1987 26.89 26.78 27.06 27.69 28.11 28.70 28.78 28.97 29.18 28.57 27.68 27.45 27.99 +0.85
1988 26.57 26.52 26.85 27.71 27.86 28.40 28.65 29.13 29.40 28.54 27.69 27.17 27.87 +0.97
1989 26.43 26.49 26.42 27.27 27.72 28.32 28.50 28.79 28.97 28.54 27.96 27.44 27.74 +0.93
1990 26.82 26.70 26.83 27.64 27.97 28.78 28.92 29.05 29.19 28.88 27.89 27.30 28.00 +0.95
1991 26.77 26.82 26.99 27.65 28.23 28.65 28.70 29.00 29.06 28.71 27.84 27.10 27.96 +0.88
1992 26.38 26.64 26.74 27.55 27.85 28.81 28.44 28.46 28.71 28.23 27.60 27.17 27.72 +0.84
1993 26.71 26.55 26.63 27.48 27.99 28.23 28.46 28.65 29.06 28.60 27.77 27.22 27.78 +0.86
1994 26.54 26.51 26.52 27.46 27.95 28.28 28.34 28.29 2891 28.76 27.85 27.28 27.72 +0.86
1995 26.71 26.28 26.67 27.51 28.02 28.63 28.97 29.17 29.52 28.87 28.23 27.48 28.01 +1.08
1996 26.82 26.45 26.89 27.28 28.13 28.68 28.69 28.75 29.55 2891 27.92 27.65 27.98 +0.97
1997 27.16 27.06 27.08 28.09 28.59 28.74 28.91 29.07 29.42 28.89 28.14 27.37 28.21 +0.85
1998 26.82 26.90 26.94 27.69 28.34 28.80 29.11 29.38 29.56 29.01 28.23 27.48 28.19 +1.00
1999 26.90 26.82 26.78 27.64 28.01 28.32 28.48 28.34 29.23 28.83 28.03 26.83 27.85 +0.85
2000 26.38 26.28 26.70 27.46 28.04 28.49 28.89 28.81 29.34 28.84 28.05 27.44 27.89 +1.04
2001 26.73 26.63 26.81 27.52 27.91 28.74 28.73 29.23 29.60 29.12 28.22 27.72 28.08 +1.03
2002 27.09 26.94 26.93 27.88 28.33 28.96 28.66 28.78 29.34 29.14 28.24 27.51 28.15 +0.87
2003 26.59 26.65 26.94 27.63 28.07 28.58 28.78 29.13 29.48 29.03 28.22 27.36 28.04 +1.00
2004 26.97 26.60 26.89 27.73 28.15 28.48 28.86 29.29 29.45 29.08 28.22 27.47 28.10 +0.98
2005 26.81 26.75 26.82 27.95 28.50 28.53 28.97 29.15 29.57 28.93 28.07 27.20 28.10 +1.00
2006 26.96 26.47 26.69 27.55 28.32 28.10 28.85 29.27 29.24 28.88 28.21 27.66 28.02 +0.97
2007 27.04 27.18 27.20 28.01 28.36 29.29 28.81 29.05 29.41 29.39 28.41 28.04 28.35 +0.87
2008 27.06 27.27 27.53 28.16 27.94 28.57 28.76 29.43 29.39 28.99 28.12 27.22 28.20 +0.83
2009 26.73 26.63 26.80 27.75 28.12 28.85 29.19 29.49 29.59 28.96 28.61 27.74 28.21 +1.08
2010 27.07 27.08 26.80 27.88 28.71 29.20 29.27 29.41 30.04 29.06 28.22 27.15 28.32 +1.11
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Tabla 5. Promedio mensual y anual de temperaturas (°C). Valores de SST correspondientes a la plataforma carbonatada Turneffe
(17.5N 87.5W) disponibles en las bases de datos proporcionadas por Hadley Center Sea ice and SST.

Ano Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Promedio Desv.
Estandar
1985 26.45 26.28 26.52 27.20 27.89 28.61 28.77 28.95 29.26 28.61 27.55 27.30 27.78 +1.05
1986 26.58 26.50 26.49 27.29 27.76 28.34 28.56 28.75 29.08 28.73 28.27 27.52 27.82 +0.94
1987 26.99 26.75 26.95 27.62 28.20 28.63 29.23 29.20 29.32 28.80 27.86 27.53 28.09 +0.94
1988 26.67 26.38 26.75 27.40 27.78 28.58 29.03 29.33 29.37 28.59 27.76 27.24 27.91 +1.06
1989 26.45 26.22 26.26 27.10 27.64 28.23 28.55 28.84 28.88 28.72 28.25 27.61 27.73 +1.01
1990 26.77 26.59 26.59 27.52 27.79 28.54 28.92 29.15 29.27 29.07 27.86 27.20 27.94 +1.03
1991 27.03 26.99 27.07 27.52 28.10 28.65 28.67 29.08 29.13 28.73 27.98 27.05 28.00 +0.84
1992 26.24 26.54 26.58 27.37 27.62 28.36 28.35 28.45 28.80 28.45 27.81 27.31 27.66 +0.86
1993 26.85 26.59 26.57 27.25 27.82 28.23 28.44 28.87 29.16 28.83 28.00 27.15 27.81 +0.92
1994 26.64 26.39 26.46 27.29 27.82 28.29 28.10 28.37 28.74 28.71 27.95 27.28 27.67 +0.84
1995 26.05 25.90 26.71 27.50 28.05 28.73 29.00 29.04 29.42 28.83 28.46 27.78 27.96 +1.19
1996 26.70 26.34 26.71 27.00 27.82 28.45 28.56 28.83 29.34 28.88 27.91 27.41 27.83 +1.00
1997 27.35 27.13 26.92 27.70 28.58 28.71 28.97 29.19 28.92 28.72 28.18 27.85 28.19 +0.78
1998 27.02 27.10 26.73 27.42 27.87 28.74 29.10 29.66 29.59 29.04 28.09 27.62 28.17 +1.03
1999 26.75 26.57 26.63 27.76 28.09 28.51 28.06 28.31 29.34 28.80 27.71 26.71 27.77 +0.93
2000 26.01 25.97 26.42 27.19 27.63 28.42 28.97 29.03 29.36 28.79 27.96 27.37 27.76 +1.20
2001 26.61 26.61 26.66 27.06 27.85 29.04 28.61 29.43 29.47 29.35 28.31 27.84 28.07 +1.13
2002 27.19 26.83 26.82 27.79 28.11 28.82 28.66 28.80 29.41 29.55 28.37 27.57 28.16 +0.94
2003 26.47 26.51 26.79 27.41 27.95 28.49 28.71 29.17 29.72 29.15 28.59 27.51 28.04 +1.10
2004 26.75 26.66 26.64 27.43 27.88 28.68 28.87 29.32 29.57 29.08 28.42 27.42 28.06 +1.07
2005 26.45 26.46 26.46 27.40 28.32 28.79 29.05 29.28 29.47 28.86 27.84 27.20 27.97 +1.15
2006 26.34 26.48 26.37 27.32 27.95 28.11 28.81 29.37 29.44 29.15 28.26 27.66 27.94 +1.14
2007 27.09 27.21 27.09 27.77 28.60 29.26 29.05 29.56 29.34 29.57 28.63 28.19 28.45 +0.96
2008 27.25 27.36 27.65 27.93 27.92 28.56 28.77 29.45 29.71 29.09 28.03 27.05 28.23 +0.88
2009 26.50 26.41 26.49 27.34 28.19 28.99 29.28 29.39 29.86 29.61 28.58 27.63 28.19 +1.29
2010 26.95 26.67 26.43 27.74 28.59 29.70 29.43 29.50 30.24 29.35 28.17 27.02 28.32 +1.33
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Tabla 6. Promedio mensual y anual de temperaturas (°C). Valores de SST correspondientes al sitio de Plascencia (17.5N 87.5W)

disponibles en las bases de datos proporcionadas por Hadley Center Sea ice and SST.

Aho

1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

Ene

26.15
26.35
26.53
26.43
26.30
26.56
26.72
26.24
26.63
26.46
26.36
26.47
26.87
26.80
26.63
26.07
26.38
26.82
26.39
26.63
26.49
26.45
26.84
26.74
26.38
26.62

Feb

26.14
26.32
26.53
26.32
26.17
26.52
26.68
26.45
26.49
26.41
26.17
26.24
26.80
26.90
26.60
26.07
26.45
26.71
26.50
26.51
26.44
26.31
26.97
26.96
26.23
26.68

Mar

26.56
26.54
26.93
26.77
26.35
26.76
27.04
26.78
26.67
26.57
26.75
26.73
27.07
26.94
26.80
26.64
26.77
26.93
27.02
26.83
26.75
26.62
27.08
27.33
26.58
26.58

Abr

27.46
27.40
27.68
27.57
27.32
27.68
27.79
27.66
27.50
27.56
27.73
27.32
27.96
27.78
27.79
27.54
27.50
28.00
27.71
27.75
27.77
27.63
27.93
28.00
27.58
27.92

May

28.23
27.95
28.32
28.07
27.89
28.14
28.48
28.02
28.19
28.25
28.28
28.14
28.74
28.44
28.28
28.17
28.10
28.49
28.32
28.26
28.54
28.35
28.56
28.14
28.33
28.80

Jun

28.62
28.48
28.76
28.58
28.41
28.85
28.90
28.79
28.51
28.58
28.84
28.70
28.94
29.03
28.60
28.62
28.94
28.95
28.74
28.73
28.85
28.39
29.17
28.69
29.05
29.38

Jul

28.83
28.72
29.05
28.80
28.65
29.03
28.92
28.72
28.70
28.51
29.09
28.73
29.17
29.27
28.53
28.98
28.85
28.84
28.89
29.03
29.13
28.98
28.97
28.86
29.28
29.26

Ago

28.91
28.84
29.22
29.16
28.88
29.17
29.19
28.75
28.95
28.58
29.23
28.88
29.37
29.58
28.63
28.99
29.38
28.99
29.24
29.39
29.32
29.37
29.28
29.41
29.49
29.42

Sep

29.15
290.04
29.34
29.07
28.92
29.24
29.15
28.85
29.12
28.92
29.43
29.38
29.36
29.52
29.20
29.26
20.41
29.37
29.49
20.47
29.47
29.36
29.31
29.43
29.63
29.80

Oct

28.64
28.68
28.73
28.41
28.54
28.92
28.67
28.38
28.71
28.72
28.80
28.77
28.90
28.96
28.66
28.72
29.02
29.27
29.01
29.02
28.77
28.98
29.23
28.85
29.20
28.91

Nov

27.58
28.07
27.81
27.69
27.99
27.79
27.77
27.72
27.89
27.90
28.17
27.78
28.16
28.05
27.77
27.91
28.04
28.22
28.24
28.18
27.86
28.11
28.18
27.80
28.30
27.89

Dic

27.17
27.31
27.40
26.95
27.31
27.10
26.99
27.12
27.13
27.27
27.42
27.25
27.50
27.41
26.72
27.25
27.53
27.41
27.27
27.34
27.08
27.45
27.77
26.94
27.52
26.76

Promedio

27.79
27.81
28.03
27.82
27.73
27.98
28.03
27.79
27.87
27.81
28.02
27.87
28.24
28.22
27.85
27.85
28.03
28.17
28.07
28.10
28.04
28.00
28.27
28.10
28.13
28.17

Desv.
Estandar
+1.10
+1.00
+1.03
+1.02
+1.02
+1.06
+0.98
+0.95
+0.96
+0.93
+1.14
+1.05
+0.98
+1.05
+0.94
+1.14
+1.11
+0.98
+1.07
+1.07
+1.13
+1.11
+0.95
+0.96
+1.25
+1.25
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Anexo ll. Variables de crecimiento para Orbicella faveolata segun metodologia aplicada.
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Tabla 7. Series de densidad, extension y calcificacion modeladas y obtenidas de mediante densitometria dptica contra la
distancia para el periodo septiembre 1986 hasta septiembre 2010 para la muestra Glover 2 de O. faveolata.

Mes/Afio Glover 2 (Valores Calculados) Glover 2 (Densitometria) A
Distancia (cm) Densidad Extension Calcificacion Densidad Extension Calcificacién Calcificacion
(g cm3) (cm afio?) (g cm?afio?) (g ecm™) (cm afio™) (g cm?afio?)
sep-10 0.47 1.49 0.75 1.12 1.26 0.92 1.16 0.04
sep-09 1.22 1.33 0.76 1.01 1.21 0.92 1.11 0.10
sep-08 1.98 1.19 0.79 0.94 1.23 0.77 0.95 0.01
sep-07 2.77 1.22 0.80 0.98 1.23 0.70 0.87 -0.11
sep-06 3.57 1.15 0.76 0.87 1.24 0.92 1.14 0.27
sep-05 4.33 1.23 0.78 0.96 1.29 0.55 0.72 -0.24
sep-04 5.11 1.28 0.77 0.99 1.15 0.96 1.09 0.11
sep-03 5.88 0.93 0.79 0.73 1.11 0.92 1.02 0.29
sep-02 6.67 1.22 0.76 0.93 1.03 0.55 0.57 -0.36
sep-01 7.43 1.06 0.75 0.80 1.11 0.82 0.92 0.12
sep-00 8.18 1.14 0.81 0.92 1.18 1.01 1.19 0.27
sep-99 8.99 1.21 0.78 0.94 1.11 0.70 0.78 -0.17
sep-98 9.77 1.14 0.76 0.87 0.93 0.30 0.28 -0.59
sep-97 10.53 1.05 0.80 0.84 1.16 0.79 0.92 0.08
sep-96 11.33 1.59 0.77 1.22 1.37 0.79 1.08 -0.14
sep-95 12.10 1.43 0.77 1.10 1.32 0.69 0.91 -0.20
sep-94 12.87 1.27 0.74 0.94 1.25 0.82 1.03 0.09
sep-93 13.61 1.53 0.82 1.25 1.26 0.80 1.01 -0.24
sep-92 14.43 1.31 0.77 1.01 1.21 0.80 0.97 -0.04
sep-91 15.20 1.37 0.79 1.08 1.10 1.04 1.15 0.07
sep-90 15.99 0.81 0.77 0.62 1.05 0.60 0.63 0.01
sep-89 16.76 0.97 0.79 0.77 0.98 0.86 0.84 0.07
sep-88 17.55 0.97 0.77 0.75 0.94 0.70 0.66 -0.08
sep-87 18.32 1.19 0.77 0.92 1.07 0.84 0.90 -0.02

sep-86 19.09 1.03 1.11 0.64 0.71
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Anexo V Permiso 2564 CITES Respaldo legal de las muestras.
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