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EL EFECTO DE LAS ALTERACIONES HIDROLOGICAS HISTORICAS DE LOS
EVERGLADES EN EL CRECIMIENTO Y LA MICROESTRUCTURA DEL CORAL
Orbicella annularis EN ARRECIFES DEL CONDADO DE BROWARD,
FLORIDA, USA

RESUMEN

Desde 1912 la region de los Everglades ha sufrido grandes alteraciones hidrolégicas
hechas por el hombre. En algunos estudios se ha tratado de relacionar el posible
efecto de las altas descargas de agua provenientes de los Everglades, con el
crecimiento de los corales de la costa sureste de Florida. Sin embargo, estos
estudios no han sido conclusivos. En este estudio se evaludé el efecto de las
alteraciones hidroldgicas de los Everglades y los concomitantes cambios en las
propiedades opticas de la columna de agua, en las caracteristicas de crecimiento y
la microestructura esqueletal en especimenes del coral Orbicella annul aris, que
crecieron en las costas del condado de Broward, Florida. Para este fin, se estimaron
la densidad esqueletal, la tasa extension lineal y de calcificacion. Se realizaron
conteos de disepimentos exotecales por afio, y se midio el grosor y la distancia entre
ellos, para evaluar un posible efecto de las alteraciones en las propiedades épticas
del agua en la sensibilidad de los corales, de acuerdo a la hipotesis de la formacién
de disepimentos mediada por un ciclo lunar (Davalos-Dehullu et al. 2008). Se
encontré que durante el periodo 1947-1970 la densidad esqueletal aumento, la tasa
de extension lineal decrecio, pero la tasa de calcificacion permanecié constante.
Ademas, durante ese periodo el niumero de disepimentos por afio decrecid y su
grosor aumento, pero la distancia entre disepimentos fue relativamente constante.
Dichas anomalias coinciden con un periodo de ampliaciones y altas descargas de
agua de los canales del sur de Florida. Estos resultados sugieren que, pudieron
existir cambios drasticos en las propiedades Opticas del agua que llegaba a los
corales. Esto confirma la importancia de la calidad del agua y sus propiedades
Opticas, para organismos dependientes de la luz como los corales, los cuales
responden a estimulos luminicos para realizar importantes procesos fisiol6gicos y
biolégicos.

Palabras clave: descarga de agua, MODC, propiedades Opticas del agua,
fotosensibilidad, ritmos lunares, disepimentos exotecales.
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EFFECT OF HISTORICAL-HYDROLOGYCAL ALTERATIONS OF THE
EVERGLADES ON THE GROWTH AND THE SKELETAL MICROSTRUCTURE
OF THE CORAL Orbicella annularis IN BROWARD COUNTY, FLORIDA, USA

ABSTRACT

Ever since 1912, the Everglades has undergone major man-made hydrological
alterations. Some studies have attempted to relate the possible effect of high water
discharges from the Everglades with the coral growth on the coast of Southeast
Florida. However, these studies have not been conclusive. This study evaluated the
effect of the Everglades hydrological alterations and the concomitant changes in the
optical properties of the water column, growth characteristics and skeletal
microstructure in specimens of the coral Orbicella a nnularis, which grew on the
coasts of Broward County, Florida. For this purpose, skeletal density, linear
extension and calcification rates were estimated. Were performed counts of
exothecal dissepiments per year, and measured the thickness and the distance
between them, to evaluate a possible effect of the alterations in the optical properties
of the water on the sensitivity of the corals, according to the hypothesis of the
formation of dissepiments mediated by a lunar cycle (Davalos-Dehullu et al., 2008).
Were found that during the period 1947-1970 the skeletal density increased, the
linear extension rate decreased, but the calcification rate remained constant.
Similarly, the skeletal microstructure of the coral changed drastically during this
same period. The number of exothecal dissepiments per year was low and its
thickness increased, but the distance between exothecal dissepiments was relatively
constant. These anomalies coincide with a period of expansions and high water
discharges from the channels of South Florida. These results suggest that there may
have been drastic changes in the optical properties of water reaching corals. This
confirms the importance of water quality and its optical properties for light-dependent
organisms such as scleractinian corals, which respond to light stimuli to perform
important physiological and biological processes.

Key words: water discharge, CDOM, optical properties of water, photosensitivity,
lunar rhythms, exothecal dissepiments.
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INTRODUCCION

Los arrecifes de coral se desarrollan principalmente en aguas marinas tropicales,
claras, oligotréficas y calidas (Kleypas et al. 1999). Sin embargo, en el sureste de
Florida existen formaciones arrecifales hasta una latitud de 27°N, con corales que
han crecido bajo continuas descargas de agua proveniente de los Everglades desde
principios del siglo XIX (Fig. 1) (Blake 1980, Sklar et al. 2002). La regién de
humedales que conforma a los Everglades, ha sido drenada por la construccion de
un sistema de canales que conecta al lago Okeechobee con la costa sureste de
Florida (Chimney & Goforth 2001, Steinman et al. 2002, Clarke & Dalrymple 2003).
El drastico deterioro del ecosistema y de la calidad del agua, debido a los cambios
en el uso del suelo y el rapido incremento de la poblacion (McPherson & Halley
1996, Steinman et al. 2002, Perry 2008, Aiken et al. 2011), condujo a la elaboracion
del més grande y costoso plan de restauracion ecologica de la historia, conocido
como el “Comprehensive Everglades Restoration Plan” (Anexo 1) (Tibbetts 2000,
Sklar et al. 2001, Clarke & Dalrymple 2003, Perry 2004, 2008).

La reduccién de luz en la columna de agua, causada por efectos de la
sedimentacion y turbidez, conduce a cambios en la morfologia y los patrones de
crecimiento (densidad esqueletal, extension lineal, calcificacion) de los corales
escleractineos (Dodge et al. 1974, Dodge & Vaisnys 1977, Hudson 1981, Kirk 1985,
Carricart-Ganivet & Merino 2001, Anthony & Hoegh-Guldberg 2003, Crabbe & Smith
2005, Todd 2008, Storlazzi et al. 2015), similares a los corales de zonas profundas
(Baker & Weber 1975, Huston 1985, Bosscher 1993, Carricart-Ganivet et al. 2007).
La sensibilidad de los corales frente a variables ambientales como esta, permite que
puedan ser usados como indicadores ambientales (Barnes & Lough 1996). Por lo
tanto, la informacion ambiental contenida en el esqueleto de los corales pueda ser
reconstruida a partir de cambios en los patrones de crecimiento, estimados a través
de técnicas usadas en la esclerocronologia (Knutson et al. 1972, Dodge & Brass
1984, Carricart-Ganivet & Barnes 2007), ciencia hermana de la dendrocronologia y

dendroclimatologia.
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Figura 1. Mapa del sur de Florida. Se muestran los canales (lineas azules) que drenan
agua de los Everglades hacia la costa sureste de Florida (condados de Palm Beach,
Broward y Miami-Dade), e interrumpen su flujo natural. Los primeros y mas grandes
canales construidos (lineas azules mas gruesas) son: 1. West Palm Beach, 2. Hillsboro,
3. North New River, 4. Miami; abiertos desde 1912. En rojo se muestran las areas con
formaciones coralinas. Capas obtenidas de Florida Geographic Data Library

(www.fgdl.org).

Las estrategias de crecimiento pueden variar de acuerdo a la especie y las
condiciones ambientales (Dodge & Brass 1984, Barnes & Lough 1993, Lough &
Barnes 1997, Carricart-Ganivet & Merino 2001, Carricart-Ganivet 2007, Carricart-
Ganivet et al. 2013). Por ejemplo, en los corales de la especie Orbicella annularis,
la formacion anual de bandas de alta y baja densidad esqueletal se asocian al
verano e invierno, respectivamente (Hudson et al. 1976, Hudson 1981), y sus
recursos de calcificacion se invierten en hacer esqueletos mas o0 menos densos,
mientras que su extension permanece relativamente constante a lo largo del afio
(Cruz-Pifidn et al. 2003, Carricart-Ganivet 2004, 2007). Sin embargo, se han
reportado estrategias de crecimiento andmalas donde la densidad esqueletal
aumenta y la extension lineal disminuye, mientras la calcificacion parece no

cambiar, atribuidas a periodos de altas descargas de agua continental en el sureste
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de Florida, entre 1940 y 1970 (Helmle et al. 2007, Helmle com. pers.). Estas
anomalias de crecimiento pueden ser explicadas desde una perspectiva

microestructural.

Las bandas de alta y baja densidad esqueletal en O. annularis se diferencian por el
grosor de los disepimentos exotecales y de la costa (Fig. 2) (Dodge et al. 1992,
Davalos-Dehullu et al. 2008). Estos disepimentos son microestructuras esqueletales
gue se forman justo por debajo del tejido vivo del coral a medida que este calcifica
y crece verticalmente (Davalos-Dehullu et al. 2008). En Orbicella faveolata se ha
observado que el nimero de disepimentos por afio y la tasa de extension lineal se
reducen en un gradiente de profundidad, mientras que el grosor de estas
microestructuras y la densidad esqueletal aumentan, respondiendo a la caida
exponencial de la luz (Gutiérrez-Estrada en prep.). Aunque no esta claro el proceso
de su formacion, se cree que su formacion es ciclica. Algunos autores sugieren que
la formacion de disepimentos exotecales en los corales puede seguir un ritmo lunar
(Davalos-Dehullu et al. 2008, Winter & Sammarco 2010). Debido a la gran
sensibilidad que tienen a la luz, los corales pueden responder a ciclos diurnos,
lunares y anuales (Gorbunov & Falkowski 2002, Sorek et al. 2014). Esta
fotosensibilidad se debe a las proteinas fotorreceptoras (cry1 y cry2) que poseen
los corales en su ectodermo (Levy et al. 2007), las cuales también son comunes en
otros organismos (Panda et al. 2002). Este parece ser uno de los principales
mecanismos mediante el cual los corales responden a los cambios de luz, esencial
para llevar a cabo procesos como el desove sincronizado luego de una luna llena
(Harrison et al. 1984) o la contraccién/expansion de los pdlipos durante el dia 'y la
noche (Sorek et al. 2014). Ademas, el espectro de luz puede jugar un papel muy
importante en la sensibilidad del coral, ya que la luz azul ha demostrado ser la region
en la que algunos corales son mas sensibles y pueden responder de manera mas
efectiva que en otras regiones del espectro de luz (Gorbunov & Falkowski 2002,
D’Angelo et al. 2008).
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Las descargas de agua continental son capaces de transportar grandes cantidades
de materia organica disuelta coloreada (MODC), que absorben principalmente luz
azul (Coble et al. 1998, Wozniak & Dera 2007, Kirk 2011), la misma en la que el
coral es mas sensible. Si bien la MODC puede alterar las propiedades 6pticas del
agua, es importante destacar que los corales estudiados por Helmle et al. (2007)
siempre crecieron expuestos a las continuas y variables descargas de agua
provenientes de los Everglades desde 1912, es decir, crecieron bajo fluctuantes
calidades de luz a lo largo del tiempo. Sin embargo, la calidad espectral puede no
ser tan importante en los procesos fotosintéticos, asi como lo es la cantidad de la
luz (Falkowski & LaRoche 1991). La mayoria de estudios fotosintesis-irradiancia (P-
) indican que la saturacién de la fotosintesis puede ocurrir entre 100 y 400 umol
quanta m?2 s, en diversas algas y pastos marinos (Iglesias-Prieto & Trench 1994,
Cayabyab & Enriquez 2007, Lee et al. 2007, Hennige et al. 2008, Kirk 2011, Tait et
al. 2014), esto quiere decir que siempre que haya niveles de irradiancia por encima
del punto saturante (Ek), las algas endosimbiontes del coral pueden realizar
fotosintesis méxima (Pmax) Y proveerle energia suficiente al coral para mantener su
proceso de calcificacion (Fig. 3) (lglesias-Prieto & Trench 1994, Anthony & Hoegh-
Guldberg 2003).

Exoteca

2 "_ﬁf@jiigg DISEPIMENTOS

2.pd0 /
HD )~

$9:00 00/

V00.07,

Figura 2. Esquema de una seccion vertical
de un esqueleto de coral. Areas punteadas
representan el esqueleto, y las areas blancas
representan espacio vacio. Las bandas de
alta y baja densidad se denotan como HD y
LD, respectivamente. Cada estructura
horizontal es un disepimento exotecal.
Modificado de Dodge et al. (1992).
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Figura 3. Ejemplo de una tipica curva fotosintesis vs. irradiancia (P-/). En oscuridad,
hay un consumo neto de oxigeno como consecuencia de la respiracion (R). A bajos
niveles de irradiancia, la evolucion de oxigeno es aproximadamente una funcion lineal
de lairradiancia, mientras la proporcion entre fotosintesis e irradiancia en esa pendiente
del perfil P-I es denotado con el simbolo a. A una misma irradiancia, la tasa fotosintética
es plana. La tasa saturada por luz es denotada Pnax. La irradiancia saturante (Ex) es
obtenida del intercepto entre a 'y Pmax. A niveles stper 6ptimos de irradiancia, las tasas
fotosintéticas frecuentemente disminuyen. La tasa de disminucion (B) es analoga a la
pendiente inicial a, pero con signo opuesto. Modificado de Falkowski & Raven (2007).

En este estudio se evalla el efecto de las alteraciones hidroldgicas de los
Everglades sobre las caracteristicas de crecimiento (densidad, extension lineal y
calcificacion) y la microestructura esqueletal (disepimentos exotecales) de corales
O. annularis que crecieron en arrecifes del condado de Broward, Florida, entre los
periodos antes, durante y después de la anomalia de crecimiento coralino reportada
por Helmle et al. (2007).

HIPOTESIS

Como consecuencia de los cambios en las propiedades Opticas del aguay la calidad
de la luz, por efecto de las descargas de origen antropogénico desde los Everglades
hasta la costa sureste de la peninsula de Florida, Orbicella annularis creciendo en
la costa del Condado de Broward respondié disminuyendo el numero de
disepimentos exotecales por afio y aumentado el grosor de estos, afectando la tasa
de extensiéon lineal y la densidad esqueletal del coral, pero no su tasa de

calcificacion.
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OBJETIVO

Principal

Evaluar el efecto de las alteraciones hidroldgicas histéricas de los Everglades sobre
las caracteristicas de crecimiento y la microestructura esqueletal del coral O.

annularis creciendo en arrecifes del condado de Broward, Florida.

Particulares

e I|dentificar el periodo anémalo reportado por Helmle et al. (2007), con base a
literatura historica del lugar.

e Obtener promedios de cada una de las caracteristicas de crecimiento, en los
periodos antes, durante y después del periodo anémalo.

e Medir y promediar el nimero anual, grosor y distancia de los disepimentos
exotecales del esqueleto de O. annularis, dentro de los periodos antes, durante
y después.

¢ Analizar datos histéricos de variables ambientales disponibles para el sureste de

Florida, que se puedan correlacionar con los cambios en el crecimiento coralino.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Cuando se habla de arrecifes en el sur de Florida generalmente se habla de aquellos
en los Florida Keys, pero en las costas del sureste de Florida existen arrecifes
coralinos relictos del Holoceno conocidos como SE Florida Reef Tract, que aun
conservan algunas comunidades coralinas y otras asociadas (Lighty et al. 1978,
Moyer et al. 2003, Banks et al. 2007). Estas formaciones coralinas pasan por las
costas de Miami-Dade, Broward y Palm Beach, siendo una continuacion de 126 km
hacia el norte, de los Florida Keys (Fig. 1). Cercano a los 27°N, es uno de los sitios
con formaciones coralinas méas al norte de Estados Unidos y del mundo (Moyer et
al. 2003). El sureste de Florida presenta una temperatura anual del agua alrededor
de 26°C, precipitaciones todo el afio, y eventualmente sufre la llegada de huracanes
(Banks et al. 2008). Ademas, se descargan continuamente las aguas provenientes

de los Everglades desde 1912, cuando los primeros canales fueron abiertos.
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Muestras de estudio

Para este estudio se usaron seis lajas del coral O. annularis de la coleccién de
corales del Nova Southeastern University Oceanographic Center. El espesor de las
lajas varia de 3 a 5 mm, y su altura no sobrepasa los 30 cm. Los especimenes
fueron recolectados en 1986 por Richard E. Dodge, en diferentes sitios y
profundidades, a lo largo de la costa del condado de Broward, Florida (Tabla 1). Las
coordenadas geograficas exactas de donde los especimenes fueron recolectados
son desconocidas, pero los sitios se localizan aproximadamente a 1 km de distancia

de la costa (Dodge com. per.) (Fig. 4).

Tabla 1. Datos de los especimenes del coral Orbicella annularis, recolectados Richard E.
Dodge en arrecifes del condado de Broward, Florida.

Coédigo de Cadigo de Sitio Profundidad Fecha
espécimen laja (m)

FM3 S2 Fort Lauderdale 10 22-abr-1986
FM11 S2 Fort Lauderdale 10 22-abr-1986
PD16 S8 Pompano 18 24-jul-1986
PM2 S3 Pompano 9 06-ago-1986
DS4 S2 Deerfield 7 06-ago-1986
DS5 S8 Deerfield 7 06-ag0o-1986

Densitometria Optica y caracteristicas de crecimiento

Cada laja de coral se radiografio usando una maquina de rayos-X (GE Hungay Rt.
Medical Systems) con las siguientes condiciones: 70 kV, 32 mA y 0.1 s de
exposicion, a una distancia de 1 m entre la fuente de radiacién y la muestra. De esta
manera, fue revelado claramente el patrén de densidad esqueletal del coral. En
cada radiografia se coloc6 una cufia de aragonita sélida, obtenida de la concha de
la almeja gigante Tridacna maxima, como referencia de densidad conocida (2.82
gCaCOs cm®). Las radiografias se digitalizaron a 75 dpi a través de una maquina
digitalizadora Kodak DirectView Classic CR System, y almacenadas en un CD-
ROM, para luego ser procesadas en el computador.
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Los efectos tacon y del inverso del cuadrado de la distancia, que alteran el color de
pixel de la radiografia debido a gradientes de irradiaciéon (Chalker et al. 1985,
Carricart-Ganivet & Barnes 2007), fueron corregidos utilizando la metodologia
descrita por Duprey et al. (2012) (Anexo 2). Posteriormente, se siguié la metodologia
de densitometria Optica en imagenes digitalizadas propuesta por Carricart-Ganivet
& Barnes (2007), para convertir los valores de color de pixel de la radiografia
digitalizada, que vienen dados en escala de grises entre 0 y 255, a valores de
densidad absoluta (gCaCOz cm3), y observar las variaciones de alta y baja densidad
esqueletal del coral. Los valores de color de pixel se obtuvieron haciendo transeptos
lineales, a lo largo del eje maximo de crecimiento, sobre cada radiografia
digitalizada en formato .jpeg y a 8-bits, usando el programa ImageJ 1.5

(www.imagej.nih.gov/ij/).
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Figura 4. Aproximacion de los sitios de
recolecta de las colonias del coral
Orbicella annularis, en la costa del
condado de Broward, por Richard E.
= =
o o Dodge en 1986. Canales de descarga
ofr 1 L,
Q & Q de agua (lineas azules) en costas del
‘“j‘\ ¢ 7 condado de Broward y formaciones
5 vard 7 B . .
MIAMI-DADEN_ 28 B8 | arrecifales (en rojo).
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Se identificaron los afios desde el pico maximo de densidad hasta el pico maximo
de densidad contiguo, de manera retrospectiva. Se midi6 la distancia entre estos
picos maximos de densidad para obtener la extension lineal por afio (cm afio?). El
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aflo mas reciente (1986) no se incluyé en la densitometria, ya que fue un afo
incompleto. La calcificacién (gCaCOz cm afio) se obtuvo como el producto de la
densidad esqueletal y la extension lineal. Finalmente se promediaron la densidad,
la extension lineal y la calcificacion de cada laja en los periodos antes, durante y
después de la anomalia. Se establecio el periodo 7947-1970 como el periodo
anomalo. Este contrastante periodo se caracterizo6 por el fuerte huracan que golped
a Fort Lauderdale en 1947, y las altas y descontroladas descargas de agua
provenientes de los Everglades, producidas por la construccién de canales, diques
y bombas de agua en la costa sureste de Florida entre 1948 y 1970 (Anexo 3) (Blake
1980, Sklar et al. 2001, 2002).

Microestructura esqueletal

Se obtuvieron imagenes escaneadas de alta resolucién (1200 dpi) que permitieron
diferenciar la microestructura esqueletal en cada laja de coral. Sobre la imagen de
cada laja de coral se realizaron 40 mediciones, por periodo (antes, durante y
después), del nimero de disepimentos exotecales por afio, su grosor y la distancia
entre ellos (ver Davalos-Dehullu et al. 2008). Todas las mediciones fueron hechas
al azar, dentro de las areas del esqueleto donde existiera continuidad de los
disepimentos exotecales, ya que estos cambian de trayectoria a lo largo de la laja.
Las mediciones se realizaron en el programa Adobe Photoshop® CC2014. Se
trazaron transeptos lineales, de longitud correspondiente al promedio de la
extension lineal del periodo respectivo, para contar el nimero de disepimentos. Las
distancias entre disepimentos se midieron desde el punto medio de un disepimento
al punto medio del disepimento contiguo (Anexo 4) (Dodge et al. 1992, Davalos-
Dehullu et al. 2008).

Datos historicos de variables ambientales

Promedios anuales de temperatura superficial del mar de la costa sureste de Florida
(grilla 1°x1°, entre 25-27°N y 79-81°W) fueron extraidos del conjunto de datos
GISST2.2 (www.iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/.GOSTA/.gisst22) producidos

por el Met Office Hadley Centre (Rayner et al. 1996). La precipitacion anual para la
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costa sureste de Florida (Division Climatica 6, Lower East Coast) fue obtenida del
National Climate Data Center de la NOAA (www.ncdc.noaa.gov). Los promedios
anuales de flujo de descarga de los canales North New River y Hillsboro, fueron
descargados del National Water Information System del USGS
(www.waterdata.usgs.gov), donde son identificados con los coédigos de sitio
02285000 (North New River) y 02281500 (Hillsboro). Como los canales North New
River y Hillsboro no fueron diferentes significativamente (p < 0.05, t de Welch), se
promediaron los valores de ambos canales para ser usados en los posteriores
analisis. Los datos de temperatura superficial del mar y de precipitacion estuvieron
disponibles para todos los afios de crecimiento coralino registrado, pero los datos
de descarga de agua de los canales de Broward solo estuvieron disponibles a partir
del afio 1940. Datos de salinidad, nutrientes, sedimentos y otras variables, no

estuvieron disponibles en series completas de tiempo.

Anélisis de datos

Se obtuvieron los promedios de cada una de las caracteristicas de crecimiento por
periodo correspondiente. Se realizaron ANOVA's de una via (a = 0.05) para
encontrar si  existian diferencias significativas entre los tres periodos.
Posteriormente, se aplico la prueba de Tukey HSD para saber cudles periodos eran
significativamente diferentes. Los mismos procedimientos fueron aplicados para las
diferentes mediciones de disepimentos exotecales y las variables ambientales. Los
datos que no cumplieron con los supuestos de normalidad y homocedasticidad,
requeridos para los ANOVA's (Zar 2010), fueron transformados con la funcién de
Box-Cox (Box & Cox 1964). Por ultimo, se realizaron correlaciones mdultiples entre

las variables ambientales y las caracteristicas de crecimiento, por periodo.

RESULTADOS

Crecimiento de O. annularis en Broward, Florida
Los especimenes proveyeron informacion entre los afios 1914 y 1985. La mayoria

de los especimenes evidenciaron aumentos de densidad esqueletal y reducciones
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de la extension lineal, durante el periodo 1947-1970 (Tabla 2). Los resultados de
cada una de las caracteristicas de crecimiento por afio, pueden encontrarse en la
seccion de anexos (Anexos 5, 6, 7). Ademas, los promedios de densidad, extension
lineal y calcificacién, por periodos, en el espécimen de 18 m de profundidad (PD16
S8), fueron mayores a las de especimenes de menos profundidad en este estudio.
Sin embargo, este espécimen también presentd la anomalia de crecimiento

relacionada con el periodo 71947-1970.

Tabla 2. Densidades esqueletales, extensiones lineales y calcificaciones en los periodos
antes, durante y después de 1947-1970, de los especimenes de Orbicella annularis
recolectados en diferentes sitios y profundidades a lo largo de la costa del condado de
Broward, Florida. Los sitios Fort Lauderdale, Pompano y Deerfield, son reconocidos por la
primera letra del cédigo de espécimen. DE = desviacion estandar

Densidad Extensioén lineal Calcificacion
Espécimen Prof. Periodo n (gCaCO3 cm3) (cm afio) (gCaCOs cm= afio™)
(m) (afios)
Media DE Media DE Media DE
Antes 15 1.01 0.18 0.42 0.13 0.40 0.09
FM3 S2 10 1947-1970 24 1.12 0.29 0.43 0.12 0.46 0.12
Después 15 0.87 0.14 0.40 0.05 0.35 0.04
Antes 10 0.85 0.13 0.37 0.04 0.31 0.05
FM11 S2 10  1947-1970 24 1.20 0.31 0.29 0.08 0.34 0.07
Después 13* 0.97 0.17 0.30 0.08 0.29 0.07
Antes 13 1.06 0.26 0.57 0.17 0.56 0.09
PD16 S8 18 1947-1970 24 1.71 0.22 0.31 0.07 0.52 0.08
Después 15 1.43 0.24 0.41 0.08 0.57 0.12
Antes 22 0.56 0.11 0.37 0.08 0.20 0.04
PM2 S3 9 1947-1970 24 0.95 0.16 0.29 0.08 0.27 0.06
Después 13* 0.79 0.11 0.36 0.09 0.28 0.05
Antes 33 1.25 0.22 0.40 0.11 0.48 0.11
DS4 S2 7 1947-1970 24 1.67 0.35 0.29 0.07 0.49 0.10
Después 15 1.43 0.25 0.40 0.08 0.57 0.17
Antes 4 0.58 0.07 0.39 0.05 0.23 0.02
DS5 S8 7 1947-1970 24 0.83 0.17 0.38 0.07 0.31 0.05
Después 15 0.79 0.10 0.37 0.07 0.29 0.05

*No se incluyen los afios 1984 y 1985, debido a un dramatico aumento de la densidad esqueletal y
una disminucién de la extension lineal del coral, similar a lo observado en el periodo 1947-1970.

Se obtuvieron de los seis especimenes 327 afos, de los cuales 97 corresponden al

periodo antes, 144 al periodo 1947-1970, y 86 al periodo después. La comparacion
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de los promedios de crecimiento por periodo mostré que durante 7947-1970, el
incremento de la densidad esqueletal de los corales fue tan significativo (p < 0.001,
Tukey HSD) como la disminucién de la tasa de extension lineal (p < 0.001, Tukey
HSD). Por otra parte, la tasa de calcificacion fue relativamente constante durante
los tres periodos (p = 0.92, F = 0.08, ANOVA una via) (Fig. 5).
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el i | | | i Figura 5. Promedios totales de cada
045 b) caracteristica de crecimiento del
B | a | coral Orbicella annularis en el
g_ﬁ 040 L I a A sureste de Florida durante los
= 2 | ) | periodos antes, 1947-1970 'y
:é g 035 L b a después. a) Densidad esqueletal. b)
£ < [} ; Tasa de extension lineal. c) Tasa de
- 0.30 |- . calcificacion. Las barras de error
L : ' indican el error estandar. Barras de
~ 042 c) error con distinta letra indica
- e L ] diferencias  significativas  entre
f§ o.-: 0.40 | _ periodos (p < 0.001, Tukey HSD). La
& S calcificacion no presento diferencias
§8 038 L i significativas entre periodos (p =
L:S} I ] 0.92, F = 0.08, ANOVA una via). En
= 036 | | | paréntesis se muestra el n de cada
Antes  1947-1970 Después periodo correspondiente.
(97) (144) (86)
Periodos

Microestructura esqueletal

El nimero de disepimentos exotecales por afio estuvo entre 5-7 en la mayoria de
especimenes, a excepcion del espécimen PD16 S8, el cual present6é entre 6-10.
Durante el periodo 1947-1970 los corales presentaron una reduccion en el nimero

de disepimentos exotecales por afio y un aumento en su grosor, sin importar sitio o
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profundidad, mientras que la distancia entre disepimentos fue relativamente

constante y poco variable entre periodos (Tabla 3).

Tabla 3. Nimero por afio, grosor y distancia de disepimentos exotecales en los periodos
antes, durante y después de 1947-1970, de los especimenes de O. annul aris
recolectados en diferentes sitios y profundidades a lo largo de la costa del condado de
Broward, Florida. Los sitios Fort Lauderdale, Pompano y Deerfield, son reconocidos por
la primera letra del cédigo de espécimen. DE = desviacion estandar

Namero de Grosor de Distancia
Profundidad n disepimentos disepimento di entre t
Aci i o isepimentos
Espécimen (m) Periodo (mediciones) afiol (mm) E)mm)
Media DE Media DE Media DE
Antes 40 6.5 0.6 0.19 0.05 0.63 0.11
FM3 S2 10 1947-1970 40 6.8 0.6 0.21 0.06 0.60 0.10
Después 40 6.9 0.7 0.18 0.05 0.59 0.08
Antes 40 5.7 0.8 0.16 0.04 0.66 0.10
FM11 S2 10 1947-1970 40 4.8 0.6 0.20 0.05 0.66 0.13
Después 40 5.5 0.6 0.19 0.05 0.63 0.11
Antes 40 10.4 0.8 0.17 0.04 0.61 0.09
PD16 S8 18 1947-1970 40 6.3 0.8 0.21 0.06 0.57 0.08
Después 40 8.0 0.8 0.18 0.04 0.57 0.08
Antes 40 7.6 0.7 0.16 0.03 0.59 0.09
PM2 S3 9 1947-1970 40 5.5 0.6 0.21 0.06 0.59 0.08
Después 40 7.5 0.9 0.17 0.04 0.57 0.09
Antes 40 7.1 0.7 0.18 0.04 0.63 0.09
DS4 S2 7 1947-1970 40 53 0.6 0.27 0.09 0.63 0.08
Después 40 7.3 0.6 0.18 0.04 0.61  0.09
Antes 40* 7.4 0.7 0.19 0.05 0.59 0.08
DS5 S8 7 1947-1970 40* 6.9 1.0 0.22 0.06 0.61 0.09
Después 40* 7.3 0.8 0.18 0.06 0.58 0.09

*El nimero promedio de disepimentos se determiné con n = 20.

Se realizaron 700 mediciones de cada uno de los parametros evaluados (numero
de disepimentos por afio, grosor de disepimento, distancia entre disepimentos)
sobre todos los especimenes. Al periodo antes corresponden 220 mediciones,
mientras que los periodos 1947-1970y después comprenden 240 mediciones, cada
uno. La comparacion de promedios por periodo, de cada uno de los parametros
evaluados mostraron un numero de disepimentos exotecales por afio

significativamente mas bajo durante el periodo 1947-1970, comparado a los
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periodos antes y después (p < 0.05, Tukey HSD). También, el grosor de los
disepimentos exotecales cambio significativamente durante este periodo (p < 0.05,
Tukey HSD). Los corales formaron disepimentos exotecales mas gruesos durante
1947-1970. Por otra parte, la distancia entre disepimentos fue diferente Unicamente
en el periodo después de 1947-1970 (p < 0.05, Tukey HSD). La diferencia entre la
distancia de disepimentos exotecales por periodos se observdé en orden de

centésimas de milimetro (Fig. 6).

Variables ambientales

La temperatura anual de la superficie del mar en costas del sureste de Florida entre
los afios 1914 y 1985 fue de 26.7 = 0.22 °C (Media £ DE). El promedio de las
precipitaciones anuales para la costa sureste de Florida en estos mismos afos fue
de 1448.4 + 247.4 mm. Por otra parte, las descargas de agua de los canales de
Broward fueron 8.41 + 5.12 m™ s entre los afios 1940 y 1985. La comparacion
entre los periodos antes, 1947-1970y después, de cada una de estas tres variables,
indicé cambios significativos en la temperatura (p < 0.01, F = 6, ANOVA una via) y
la descarga de agua (p < 0.001, F = 9.2, ANOVA una via), pero no entre los periodos
de precipitacion (p = 0.45, F = 0.8, ANOVA una via) (Fig.7). La temperatura
superficial del mar aumento significativamente a partir del periodo 1947-1970 (p <
0.01, Tukey HSD), mientras que, la descarga de agua en costas de Broward
disminuy6 significativamente después del periodo 71947-1970 (p < 0.001, Tukey
HSD) (Fig. 6). Por otro lado, las correlaciones de las variables ambientales contra
las variables de crecimiento del coral durante los diferentes periodos, no mostraron
resultados significativos que indicaran una relacion entre estas variables,
principalmente en el periodo 1947-1970 (Anexo 8). Las series completas

(anomalias) de las variables ambientales pueden observarse en el anexo 9.
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DISCUSION

Los corales de este estudio estuvieron expuestos a las descargas de agua
provenientes de los Everglades, desde la apertura de los primeros canales del
sureste de Florida en 1912 (Sklar et al. 2002). Pero, durante el periodo 1947-1970
los corales experimentaron drasticos cambios en su crecimiento y en la
microesctructura de su esqueleto. Las tasas de extension lineal encontradas aqui
son consistentes con otras tasas reportadas anteriormente para O. annularis en
costas de Broward, las cuales no son mayores a 0.5 cm afio* (Dodge 1987, Dodge
& Helmle 2003). De igual forma, aqui se encontraron esqueletos menos densos y
bajas tasas de calcificacion. Como contraste, las caracteristicas de crecimiento del
coral O. annularis en Broward permanecen por debajo de los promedios reportados

para esta misma especie en otras partes del Atlantico (Tabla 4) (Hudson 1981,
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Dodge & Brass 1984, Hubbard & Scaturo 1985, Carricart-Ganivet et al. 2000,
Carricart-Ganivet & Merino 2001, Carricart-Ganivet 2004, Carricart-Ganivet &
Gonzélez-Diaz 2009). Al sobreponer los promedios de calcificacion obtenidos aqui
con los promedios de Carricart-Ganivet (2004) y Carricart-Ganivet & Gonzalez-Diaz
(2009) se observa que la calcificacion puede ser afectada principalmente por la
temperatura del agua (Fig. 8). Sin embargo, a pesar de su posicion latitudinal y la
temperatura del agua, los corales en Broward podrian haber crecido bajo un
conjunto de diversas condiciones poco favorables, al menos durante los Gltimos 100

afnos.
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Tabla 4. Promedios de extension lineal, densidad esqueletal y calcificacion de O.
annularis en diferentes localidades del Atlantico.

Localidad Prof. Extension Densidad Calcificacion Referencias
(m) (cmafiol) (gCaCOzcm?® (gCaCOszcm?afio™)
Broward 7-18 0.37 1.06 0.38 Este estudio
Dodge (1987),
Broward 9-18 0.33-0.49 - - Dodge & Helmle
(2003)
Florida Keys 1545 0.6-1.2 - - Hudson (1981)
Carricart-
Cuba 10 0.76 1.65 1.26 Ganivet &
Gonzalez (2009)
Carricart-
Caribe mexicano 1.5-10 0.87 1.74 1.50 Ganivet et al.
(2000)
Carricart-
Golfo de México 10 0.87 1.61 1.39 Ganivet &
Merino (2001)
Islas Virgenes 3-8  0.79-1.16 1.02-1.43 1.04-1.44 Dodge & Brass
(1984)
Hubbard &

Islas Virgenes 3-15 0.39-1.19 - - Scaturo (1985)

Las bajas tasas de crecimiento de O. annul aris y otras especies en costas de
Broward, han sido atribuidas anteriormente a las descargas de agua proveniente de
los Everglades (Dodge & Helmle 2003, Helmle et al. 2007). Pero, estos estudios son
escasos. Aqui se demostro que existié un periodo anémalo de crecimiento durante
el periodo 1947-1970, donde la densidad esqueletal y la tasa de extension lineal
cambiaron significativamente, pero no asi la tasa de calcificacion. Ademas, este
periodo coincide con una serie de eventos que tuvieron lugar en el sureste de
Florida, y fueron causantes de altas precipitaciones y descargas de agua de los
canales en el sureste de Florida. El huracan que golped a Fort Lauderdale en 1947
produjo fuertes lluvias, inundaciones y descargas de agua incontrolables. A causa
de esta devastacion fue establecido un plan de mejoramiento del sistema de canales
denominado “Central and South Florida For Flood Control and Other Purposes
(C&SF)”, que se llevo a cabo entre 1948 y 1970 (Anexo 3) (Blake 1980, Sklar et al.
2001, 2002), para controlar el flujo de agua. Sin embargo, este patron anémalo de

crecimiento observado en los corales no fue explicado por ninguna de las variables
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ambientales disponibles para esa época. No obstante, la informacion historica y
ambiental provee pistas para inferir que la calidad del agua (i.e., turbidez) durante
el periodo 1947-1970 fue totalmente diferente a otros periodos, debido a la

capacidad que tiene el agua para transportar particulas.
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Figura 8. Tasas de calcificacion anual de O. annularis vs promedios de temperatura
superficial del mar durante los seis meses més célidos del afio, en diferentes localidades
del Atlantico. La regresién lineal esta hecha en base a los datos de calcificacion (puntos
rellenados de gris) extraidos de Carricart-Ganivet (2004) y Carricart-Ganivet &
Gonzalez-Diaz (2009). Los valores de calcificacion promedio para los corales de
Broward fueron sobrepuestos en la gréfica para mostrar la posible correlacién con la
temperatura.

La respuesta a las anomalias de crecimiento en O. annularis durante 1947-1970, y
en especial la constante tasa de calcificacion, podrian estar asociadas la cantidad
de materia organica disuelta coloreada (MODC), conocida también como la
sustancia amarrilla o gelbstoff, y a los cambios que origina en el espectro de luz.
Este tipo de materia organica se puede encontrar en la tierra y el agua gracias a la
descomposicion de materia vegetal y animal (i.e., acidos humicos), y se transporta
facilmente por el agua (Susic et al. 1991, Coble et al. 2004, Aiken et al. 2011).

Ademas, es posible encontrarla como taninos disueltos en el agua, producto de las
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raices y hojas del mangle rojo Rhizophora mangle (Maie et al. 2008), el cual es muy
abundante en las costas del sur de Florida (U.S. Fish and Wildlife Service 1999,
Aiken et al. 2011), y es considerado como la mayor fuente de MODC hacia aguas
costeras de Florida (Jaffé et al. 2004). La MODC absorbe rapidamente las
longitudes de onda de la region azul del espectro de luz (Coble et al. 1998, Wozniak
& Dera 2007, Kirk 2011), y transmite las longitudes de onda superiores. La pérdida
de luz en el PAR, en aguas con una capa superficial de 0.5 cm de taninos (agua de
manglar), no es tan grande como lo puede ser a 480 nm en los primeros metros de

la columna de agua (Fig. 9).
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Figura 9. A) Cambios en la intensidad de luz del PAR y a 480 nm en diferentes
profundidades en agua de mar limpia y con una capa de 0.5 cm de taninos. B)
Diferencias en la atenuacién de luz entre aguas limpias y con taninos de la figura A, en
el PAR y a 480 nm. Las graficas fueron construidas a partir de datos de irradiancia
espectral y Kapar (0.239 mt) de las Bahamas (agua limpia), tomados y modificados de
Lesser et al. (2007).

Como la fotosintesis del alga y la calcificacion del coral estan estrechamente
relacionados (Gattuso et al. 1999, Iglesias-Prieto com. per.), se podria asumir que
la tasa de calcificacion observada en O. annul aris, es el reflejo de una tasa
fotosintética que no fue afectada drasticamente por los eventos del periodo 1947-
1970. Esto sugiere que estos corales fueron capaces de realizar fotosintesis a
niveles de irradiancia saturante durante el dia. Lesser (2000), observd que en

Orbicella faveolata, especie fisioldgicamente similar a O. annularis (Enriquez com.
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per.), los niveles de irradiancia para lograr tasas fotosintéticas maximas son
relativamente bajos, a diferentes profundidades (Fig. 10). Esto es posible, ya que
las algas endosimbiontes del coral son capaces de adaptarse a los cambios de la
cantidad de luz (lglesias-Prieto & Trench 1994, Anthony & Hoegh-Guldberg 2003,
Winters et al. 2009, Roth 2014), lo que sugiere que los cambios espectrales de luz
no necesariamente podrian implicar deficiencia fotosintética, ya que la energia
puede ser obtenida de varias longitudes de onda (i.e., regién roja del espectro de
luz), y ser usada en el centro de reaccion de la fotosintesis (fotosistemas | y II)
(Zeinalov & Maslenkova 2000, Dove et al. 2008, Hennige et al. 2009).
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Figura 10. Irradiacion saturante (EK) (linea punteada) de la fotosintesis de O. faveolata,
en aguas limpias (linea negra) y aguas con una capa de 0.5 cm de taninos (linea roja).
A) Ek en diferentes profundidades. B) Ek a 18 m de profundidad. Los datos de irradiancia
diurna obtenidos por el Servicio Académico de Monitoreo Metereoldgico y Oceanografico
del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM, en un dia soleado de marzo
de 2011. El Kd usado fue de 0.2 m, correspondiente al observado en Puerto Morelos,

Caribe mexicano. Los datos de Ek para O. faveolata fueron tomados de Lesser (2000).

Por otra parte, los cambios observados en la tasa de extension lineal y la densidad
esqueletal de O. annularis durante 1947-1970, pueden ser una respuesta de los
cambios microestructurales del esqueleto. Por un lado, los cambios de densidad en
Orbicella spp., se asocian al grosor de los disepimentos exotecales (Dodge et al.
1992), mientras que, si la formacion de disepimentos exotecales responde a un ciclo

lunar (Dévalos-Dehullu et al. 2008, Winter & Sammarco 2010), el numero de
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disepimentos por afio podria controlar la tasa de extension lineal del coral. Los
corales han demostrado responder a cambios luminicos (Levy et al. 2003, 2007), y
principalmente a las longitudes de onda azul (Gorbunov & Falkowski 2002, Levy et
al. 2003, D’Angelo et al. 2008). Ademas, pueden percibir niveles tan bajos de luz
(1.99 x 102 umol quanta m=2 s, ver Gorbunov & Falkowski 2002), que se comparan
a los de la luna llena (~2.99 x 10 pmol quanta m? s, ver Winter & Sammarco
2010) y son casi un millébn de veces menores a la irradiancia solar en aguas someras
(~2000 pmol quanta m? s, ver Jimenez et al. 2012). Esto significa que, pequefios
cambios en las propiedades Opticas del agua (i.e., aumento de MODC) por tiempos
prolongados podrian afectar la fotosensibilidad del coral. Esto sugiere que ciertas
respuestas del coral dependientes de la calidad de luz, como lo podria ser la
formacion de disepimentos exotecales, estarian limitadas. De este modo, si la
calidad de la luz disponible para los corales de Broward fue baja, debida al
incremento de MODC transportada por las altas descargas de aguas provenientes
de los Everglades (Anexo 10), se podria explicar la drastica disminucion en el
namero de disepimentos exotecales por afio durante el periodo 1947-1970,
causando también una reduccién de la tasa de extension lineal de O. annularis. Por
otra parte, al parecer el espécimen PD16, aunque sigue el mismo patron en el
tiempo al resto de los especimenes, fue mal etiquetado y realmente no fue colectado
a 18 m de profundidad. En este especimen las tasas de extension y calcificacion,
asi como el numero de disepimentos por afio fueron mayores, y la densidad y el
grosor de los disepimentos resultaron menores a las de los otros especimenes. Esta
respuesta en las caracteristicas de crecimiento y numero y grosor de disepimentos

corresponden a corales de aguas mas someras (Gutiérrez-Estrada en prep.).

La forma en que los corales “modulan” su crecimiento puede ser afectada a nivel
microestructural, y deberia ser tenida en cuenta en los estudios relacionados con
las estrategias de crecimiento de las diferentes especies de coral. Esto convierte a
la microestructura esqueletal de los corales en una poderosa herramienta que
podria ser usada como indicador ambiental. Con los resultados obtenidos aqui se

sugiere que los corales de costa sureste de Florida pudieron tener mayores tasas
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de crecimiento y mayor cantidad en el nimero de disepimentos por afio antes de la
construccion de los canales que drenaron la region de los Everglades (i.e., antes
del siglo XX). Por lo tanto, el plan de restauracién de los Everglades, podria traer
beneficios para los corales del sur de Florida, ya que demostraron ser muy sensibles
a los cambios de la hidrologia del lugar y a las implicaciones que esto conlleva. Por
otra parte, aun se requieren mas estudios, que demuestren los mecanismos y los
procesos a niveles fisioldégicos, genéticos y moleculares, de la formacion de
microestructuras tan basicas y tan importantes en la matriz esqueletal como son los

disepimentos exotecales.

CONCLUSIONES
e Lacalidad de la luz es importante a nivel fisioldgico y biol6gico, tanto para las

algas endosimbiontes como para el coral mismo.

e Los cambios en la microestructura esqueletal del coral explican las anomalias
de crecimiento en los corales de los arrecifes del condado de Broward.

e El periodo 1947-1970 del sureste de Florida, es una muestra que refleja la
posible situacién actual de muchos arrecifes de coral del mundo, los cuales
deberian ser observados por la comunidad cientifica.

e Altas implicaciones en futuros estudios esclerocronolégicos, debido a que el
efecto de las propiedades O6pticas del agua y la calidad de la luz en el
crecimiento de los corales podria observarse en otras especies y en otras
localidades.
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ANEXOS

Anexo 1. Cambios hidrolégicos en los Everglades. a) Flujo de agua que alguna vez existié en los Everglades, desde el norte del lago
Okeechobee hacia el sur de Florida. b) Flujo actual, totalmente alterado por el sistema de canales construidos por el CS&F. c) Flujo

de agua esperado después de llevar a cabo el plan de restauracién hidrolégica en los Everglades (CERP). Modificado de Clarke &
Dalrymple (2003).
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a) Patrones teoricos de irradiacion

Efecto tacon Ley del cuadrado inverso
de la distancia

b)

Imagen rayos-X original Imagen rayos-X corregida

Anexo 2. Efectos que alteran el color de pixel en radiografias. a) Patrones teéricos de
irradiacion sobre una superficie. La irradiacion es mas intensa en la zona de color azul y se
atentia hacia a la zona de color rojo. El efecto tacén es el gradiente de irradiaciéon entre el
anodo y el catodo de la maquina de rayos X. La ley del cuadrado inverso de la distancia
provoca que la irradiacién sea mayor en el centro de la placa de rayos X, atenuandose hacia
las periferias. Imagen tomada y modificada de Duprey et al. (2012). b) Comparacion de una
radiografia comun (izquierda) y una radiografia corregida digitalmente (derecha) con el
método de Duprey et al. (2012). La radiografia corresponde al espécimen de O. annularis
(DS4), recolectado en el arrecife de Deerfield, Florida a 7 m de profundidad.
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Anexo 3. Evolucion del sistema de canales del sur de Florida a lo largo del siglo XX. En
1950 se observan las primeras ampliaciones hechas por el CS&F, las cuales continuaron
hasta 1970. Modificado de Blake (1980).
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Anexo 4. Mediciones de los disepimentos exotecales por periodo sobre una laja de O.
annularis (DS4) recolectada a 7 m de profundidad en el arrecife de Deerfield, Florida,
escaneada a 1200 dpi.
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Anexo 5. Resultados de densidad esqueletal por afio, de cada uno de los especimenes de

este estudio.

Densidad (gCaCOs cm?)

Continuacién de tabla

Afio DS4 DS5 FM3 FM1  PD1  PM2 Afio DS4 DS5 FM3 FM1  PD1  PM2
s2 S8 s2 1S2  6S8 s3 s2 S8 s2 1S2  6S8 s3

1985 182 075 096 145 165  1.09 1949 242 091 076 105 174 1.20

1984 156 072 095 135 172 144 1948 169 065 095 133 208 118

1983 133 081 1.08 111 179 096 1947 099 061 092 119 151  0.73

1982 138 071 093 125 138 087 1946 123 066 1.09 104 154 053

1981 131 068 084 075 158  0.83 1945 138 048 118 098 084 047

1980 1.76 069 081 079 163 092 1944 143 059 085 097 096 047

1979 138 067 073 075 161  0.89 1943 1.03 059 087 071 126  0.39

1978 138 079 078 1.03 133 081 1942 1.13 127 078 117  0.46

1977 148 072 081 119 100 058 1941 097 1.03 075 097 055

1976 124 078 085 1.00 103  0.63 1940  1.07 094 078 095 0.64

1975 117 085 078 1.08 116 0.68 1939  0.89 085 067 083 051

1974 139 087 083 077 127 075 1938  1.54 101 081 093 0.78

1973 1.04 098 068 084 141 082 1937  1.89 080 1.00 098  0.80

1972 125 097 081 096 142 071 1936  1.55 0.75 083 055

1971 193 090 123 1.02 142 085 1935  1.47 1.17 091 057

1970 196 098 155 091 191  1.08 1934  1.48 1.35 161  0.69

1969 1.86 120 149 159 203  1.33 1933 1.17 0.97 0.59

1968 1.82 097 163 155 186  1.07 1932 1.27 0.96 0.65

1967 148 076 135 175 163  0.86 1931 151 0.47

1966 128 069 096 1.80 184  1.05 1930  1.32 0.55

1965 173 055 092 195 166  0.88 1929  1.65 0.45

1964 181 069 099 135 151 0091 1928  1.28 0.53

1963 132 088 097 117 150 0.72 1927 1.27 0.45

1962 1.64 108 114 097 162 067 1926 1.26 0.54

1961 172 089 179 1.08 170 085 1925  1.09 0.69

1960 175 075 121 110 154  0.90 1924  1.06

1959 222 077 130 084 165 095 1923  1.03

1958 224 113 091 074 210 1.06 1922 1.08

1957 172 089 095 1.03 171  0.92 1921 1.28

1956 129 069 089 1.05 141  0.75 1920  0.97

1955 150 069 095 1.05 153 091 1919  1.05

1954 170 087 075 097 196  1.03 1918  1.47

1953 197 091 121 101 168  0.90 1917 1.22

1952 214 097 115 1.09 140 0.97 1916  1.12

1951 2.00 080 144 120 147 0.94 1915 1.17

1950 222 061 081 1.06 210 0.97 1914  1.19
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Anexo 6. Resultados de extension lineal por afio, de cada uno de los especimenes de este

estudio.
Extensidn lineal (cm afio™) Continuacién de tabla

Afio DS4 DS5 FM3 FM1  PD1  PM2 Afio DS4 DS5 FM3 FM1  PD1  PM2

s2 S8 s2 1S2  6S8 S3 S2 S8 S2 1S2  6S8 s3
1985 032 025 039 027 059 0.32 1949 012 029 058 030 035 035
1984 030 029 033 020 038 0.8 1948 037 037 042 025 017 017
1983 037 034 033 020 028 0.28 1947 039 040 058 024 037 043
1982 042 037 040 032 043  0.37 1946 047 037 030 032 030 038
1981 050 049 040 047 040  0.37 1945 050 045 025 037 070 048
1980 030 037 045 029 033 0.25 1944 042 042 045 034 065 045
1979 040 040 042 022 032 025 1943 037 034 075 044 048 047
1978 040 040 045 018 040  0.43 1942 0.40 030 035 037 033
1977 037 044 040 027 050 042 1941  0.49 042 034 055 0.23
1976 047 037 040 039 053 057 1940  0.54 045 030 062 032
1975 042 045 045 030 042 042 1939 057 053 042 094 052
1974 032 040 044 037 038  0.37 1938  0.32 042 040 065 0.30
1973 045 029 050 032 035 0.37 1937  0.25 042 039 055 035
1972 039 035 032 032 040 0.37 1936  0.42 0.53 053 037
1971 059 034 035 030 037 0.23 1935  0.35 0.25 0.68  0.38
1970 028 025 020 025 022  0.20 1934 022 0.30 032 032
1969 027 032 054 013 025 0.18 1933  0.32 0.45 0.42
1968 023 035 032 017 028  0.28 1932 054 0.42 0.38
1967 030 040 037 022 030 0.32 1931  0.23 0.45
1966 035 039 054 030 028 0.23 1930  0.27 0.37
1965 025 049 055 017 030 0.25 1929  0.20 0.37
1964 034 035 043 032 033 0.33 1928  0.34 0.40
1963 044 049 052 034 038 045 1927 027 0.37
1962 030 034 057 042 043 0.38 1926  0.32 0.30
1961 023 042 013 037 025 0.32 1925  0.35 0.17
1960 032 040 043 032 030 0.23 1924 047
1959 018 040 048 044 030 0.28 1923 0.49
1958 028 027 045 037 020 0.20 1922 0.34
1957 034 037 042 025 027 042 1921 032
1956 034 049 048 032 045 0.32 1920  0.62
1955 023 045 038 034 037 0.23 1919  0.40
1954 035 027 040 037 028 0.22 1918  0.30
1953 023 039 023 030 033 0.23 1917 045
1952 027 030 040 032 040 0.28 1916  0.50
1951 032 045 028 027 035 0.33 1915  0.45
1950 020 044 052 027 027  0.28 1914 062
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Anexo 7. Resultados de extension lineal por afio, de cada uno de los especimenes de este

estudio.
Calcificacion (gCaCOs cm2 afio™?) Continuacién de tabla

Afio DS4 DS5 FM3 FM1 PD1  PM2 Afio DS4 DS5 FM3 FM1 PD1I  PM2

S2 S8 S2 1S2  6S8 S3 S2 S8 S2 1S2  6S8 S3
1985 0.58 0.19 0.37 0.39 0.97 0.35 1949 0.28 0.26 0.45 0.32 0.61 0.42
1984 0.47 0.21 0.32 0.27 0.66 0.26 1948 0.62 0.24 0.40 0.34 0.35 0.20
1983 0.49 0.27 0.36 0.22 0.51 0.27 1947 0.38 0.25 0.54 0.28 0.56 0.32
1982 0.58 0.26 0.37 0.40 0.60 0.32 1946 0.58 0.24 0.33 0.33 0.46 0.20
1981 0.66 0.33 0.34 0.35 0.63 0.31 1945 0.69 0.22 0.30 0.36 0.59 0.23
1980 0.53 0.25 0.37 0.23 0.54 0.23 1944 0.60 0.25 0.38 0.33 0.62 0.21
1979 0.55 0.27 0.31 0.16 0.51 0.22 1943 0.38 0.20 0.65 0.31 0.61 0.18
1978 0.55 0.32 0.35 0.19 0.53 0.35 1942 0.45 0.38 0.28 0.43 0.15
1977 0.55 0.31 0.33 0.32 0.50 0.24 1941 0.47 0.43 0.25 0.54 0.13
1976 0.58 0.29 0.34 0.39 0.55 0.36 1940 0.58 0.42 0.24 0.59 0.20
1975 0.49 0.38 0.35 0.33 0.49 0.28 1939 0.51 0.45 0.28 0.78 0.26
1974 0.44 0.35 0.36 0.28 0.49 0.28 1938 0.49 0.42 0.33 0.61 0.23
1973 0.47 0.28 0.34 0.27 0.49 0.30 1937 0.48 0.33 0.39 0.54 0.28
1972 0.48 0.34 0.26 0.31 0.57 0.26 1936 0.65 0.40 0.44 0.20
1971 1.13 0.30 0.43 0.31 0.52 0.20 1935 0.52 0.29 0.62 0.22
1970 056 025 031 023 042 022 1934  0.32 0.41 051  0.22
1969 0.50 0.38 0.80 0.21 0.51 0.24 1933 0.37 0.44 0.25
1968 0.43 0.34 0.52 0.26 0.53 0.30 1932 0.68 0.40 0.25
1967 0.45 0.31 0.50 0.38 0.49 0.27 1931 0.36 0.21
1966 0.45 0.27 0.51 0.55 0.52 0.24 1930 0.35 0.20
1965 0.43 0.27 0.51 0.33 0.50 0.22 1929 0.33 0.16
1964 0.61 024 043 043 051  0.30 1928  0.43 0.21
1963 0.58 0.43 0.50 0.39 0.58 0.33 1927 0.34 0.17
1962 0.50 0.36 0.64 0.41 0.70 0.26 1926 0.40 0.16
1961 040 037 024 040 043 027 1925  0.38 0.11
1960 0.56 0.30 0.53 0.35 0.46 0.21 1924 0.50
1959 0.41 0.31 0.63 0.36 0.50 0.27 1923 0.50
1958 0.64 030 041 027 042 021 1922 0.36
1957 0.58 0.33 0.40 0.26 0.46 0.39 1921 0.41
1956 0.43 0.34 0.43 0.33 0.64 0.24 1920 0.60
1955 0.35 0.31 0.37 0.35 0.56 0.21 1919 0.42
1954 0.60 0.23 0.30 0.36 0.56 0.22 1918 0.44
1953 0.46 0.35 0.28 0.31 0.56 0.21 1917 0.55
1952 0.57 0.29 0.46 0.35 0.56 0.27 1916 0.56
1951 0.64 0.36 0.41 0.32 0.52 0.31 1915 0.53
1950 045 027 042 028 056  0.27 1914  0.74
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Anexo 8. Resultados de las correlaciones entre las caracteristicas de crecimiento de Orbicella
annularis y las variables ambientales por periodos. En negrita se resaltan los valores
significativos (p < 0.05).

bl Densidad

Variables o o400 esqueletal Extension lineal Calcificacion

ambientales
r r2 p r r2 p r r2 p
1914-1946 33 0.36 0.13 0.04 0.21 0.04 0.25 0.40 0.16 0.02
Temperatura 1947-1970 24 0.12 0.02 056 0.11 0.01 0.62 0.23 0.05 0.27
1971-1985 15 0.21 0.05 0.45 0.11 0.01 0.71 0.27 0.08 0.32
1914-1946 33 0.12 0.02 0.49 0.23 0.02 0.20 0.23 0.05 0.20
Precipitacibn  1947-1970 24 0.16 0.03 0.45 0.11 0.01 0.61 0.02 0.00 0.94
1971-1985 15 0.20 0.04 0.48 0.49 0.24 0.06 0.31 0.10 0.26
1940-1946 7 0.14 0.02 0.77 056 0.31 0.19 0.54 0.30 0.21

Descarga de
agua 1947-1970 24 0.00 0.00 0.99 0.23 0.05 0.28 0.39 0.15 0.06
1971-1985 15 0.25 0.07 0.36 0.59 0.35 0.02 0.39 0.15 0.15
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Anexo 9. Anomalias de las variables ambientales en el sureste de Florida (lineas negras).
a-b) Temperatura superficial del mar y precipitacion en la costa sureste de Florida durante
1914-1985. c) Promedio de descarga de agua de los canales North New River y Hillsboro
en costas de Broward, durante 1940-1985. El area amarilla representa el periodo 1947-
1970. La linea roja indica una tendencia significativa (p < 0.05). La linea rayada es el
promedio del periodo base de cada variable, que fue 26.7°C de temperatura, 1448.4 mm
de precipitacién y 8.41 m=3 s de descarga de agua (ver mas detalles en la seccion de

resultados).

Descarga de agua
(m*s™)
3
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Anexo 10. Turbidez del agua en la costa de Broward, producto de la descarga de agua de
los canales. La imagen satelital fue tomada por la NASA el 10 de noviembre de 2011
(www.maodis.gsfc.nasa.gov/gallery/). A la imagen original le fueron modificados los filtros de
color RGB en Adobe Photoshop para evidenciar la turbidez del agua.
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